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磁気学についてのこ三の疑義
森 光
On S Ollle Doubts of the Fun da lllen ta l of Magne tislll. 
Mi tuzo MORI 
The re we re a fe w c hll.n gc in the lec ture of the fln damen ta l  of e lec trici ty an d Il1\agne tÏsm . 
lt was the :tdopti on of the MKS rati orml sy stem for the uni ts of the elec tric an d m a.gne tic 
qua utiie s， an d of thc c ha rge of elc trici ty Q a s  a dim en si on for the m. 1 ha ve ha d lt di s日ati s­
fa ctkn in the fun dalllen tal of the theory of m ngne tism for long time . But n o  im provem en ts 
we re n ot se ell i n  thi s fie ld. 
My opÍlJÏon i s  as follows. 
The i de :t of lllagne tic c harg e  lllU日t he used ca reful y a s  the m agn etic c ha rg e  is a pplJxen t 
a ud n ot hei ng a s  the elec tric c ha rg e. 
There a re llli sta ke s  in the ca lc ula tion of the m ngn etic poten tie l di fferenc es of two poin ts 
nea r the 自urfac e of a lllagne tic she ll， on e i s  a t  posi ti ve si de an d the an othe r a t  n ega ti ve side， 
in usua l  te xt hooks. 
My de fini ti on of magne tic i nduc tion an d m agne tic forc e  i s  sta te d. 
The Alllpe re's l:tw is experimen ta l an d can n ot he proved the ore tica lly. 
1. ま え ヵー さ
私 が 初め て電気磁気学 を学ん で か ら既 に 三十余年， と の聞に電子管 が 発達 し て ， 暗夜 を 通 し て 物
をみるレ{ ダ戸， 或は今後の戦争 に 人類 を破械 に 導 く かと恐れ られ ている原子分裂等応用の商 に 於
て 恐る べ き進歩 をみせ たので ある が ， 電気磁気学 そ の も の も僅か で は ある が 変化がみ られる。 一 つ
はM K S 単位の採用 で ある。 とれば可成 り 普及 したと思はれる。 次はヂメンシヨン の問題 で ある。
電気量Q をM， L ， T， と同じ資格 を与えM， L， T， Q を も ってす べ て の電気磁気的量 を 表 はせ
ば 合瑚的 たヂメンシヨン 式が え られる。 と れ は まだ普及 さ れ てい ない が ， 今後 は 当然とれ に 統一す
べ き で ある。 ととろ で 私 がかねてか ら不満 に 思う て居るのは磁気学の構成 で あるO 多 く の書物 を 見
て も満足すべ き も のが な く ， 又とれ を訂正 し よ うとする提案 も見 かけ たいので ， 磁気学の左の点に
疑義が ある か ， とれ を どの よ うに訂正すべ き かに つい て 私見 を 述べる。
電気磁気学の書物 は 数 多い ， 著者名 を あげれば ， トムソン ， 水野， 抜山 ， 山 本， 竹山 ， 後藤， 鈴
木 ， 宮島， 電気学会等手許 に ある も ので もと れだけある。 そ の他多 く の物上IP.学書の大部分は電気磁
気学 に 費 さ れ ている。 J， J， Thom son の Elem en ts of the m athema tica l m eory of Elec trici ty 
and mag ne ti slll. が 多 く の書の基に たっ て いる かと思われるので， トムソン の書 そ の他を引用 して
私見 を 述べる 。 ，...・H・..…」 はトムソンか ら の引用 で ， 他は著者名 を 記 した。
第二次世界大 戦のB --29 ， レ戸ダー， 原子分裂とい った物で 科学 の最高 を 考え ， と れ が 行 き詰 り
かと も 考え られ たのである が ， 現実は と れ を 越え て はるか に 前進 し て居 り ， B -29 も既 に !日 式とた
り ， 将来左の よ う た新し い も のが 出現するか も わか らたい状態 で ある。
本文は 一向応用の聞 に は 関係たいので ある が ， 電気工学に入門する者 が 必らデ一度は 通る初のコ
ース が如何 に もぎと ち た く 石とろだ ら けの よ うに思はれるので， とれを な らし て 平にするのも入門
者に無用の損失を させたい 為 に 必要 で あろう。
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2. 磁 極
「われわれは磁気の諸法貝IJを簡潔に述べる為に磁気量或は磁荷(Chnrge of m日gnetism)たる語
を用い， かつ磁針の両端の性質を云い表はすのにその両端は磁荷をおびている。 即ち一端は正の磁
荷を， 他端は負の磁荷をおびていると云う方が便宜をうるととが判る。 とLで一つはっきり了解し
て沿か友ければたらねととがある。 それは磁石についてとのようた考え方は， n伎との分野に属する
諾現象を簡単に記述する為の便宜的た方法であって， 磁石の組織とか叉は磁力の起ろ機構とかに関
しては何等の意味を有したいというととである。」
以上はトムソンの書からの引用であるが， 注意すべきは下線を施した部分であうて， ごつの磁極
が吸引し叉lま反嬢するのは決して磁極に磁荷と称する何物かピあって とれがカの原因にたるのでは
たい。 実際磁極には磁荷と称する物は存在したい。 磁極rml1:カを生デるのは， 磁石の全体の部分が
作用して生ヂるのであって磁極の部分だけが関係するのではたい。 電荷は実際の・物として存在し，
電荷がカの原因と友るのであるから， 磁荷を電荷と完全に同bように取り扱うととはできたい。
「非常に細長い一様に磁化された同様主主二本の針をとりAを一つの磁石の一端としBを他の磁
石の同種の端とする。 AとBを空気中に単位距離離しておき， 他の端のA， Bに及ぼす影響は無
視してよい程針は長いものとする。 との時AB間の反楼カが1であるたらばA， BIま単位の強さ
の磁極であるという。J
細長い針の場合は両端を磁極としてよろしいが， 巾が長さに対して無視出来たい場合に磁極をE
のように定義しているか。
「然し一般には磁荷は両端に局限されているものではたく寧ろ磁石の会表面に存在するのであ
る。 かLる場合に応デるには磁石の極の定義を少くし拡張する必要があるの 磁石を一様磁界におい
たと仮定ナる。 その正の磁荷に働〈カは何れも同一方向に作用する一群の平行力であって， 之等は
静力学の法則によりとの平行力の中心友るPI1:作用する一個のカで置き換えるととができる。 との
P点を磁石の正樹ーという， 負の磁荷に作用する力は一点QI1:作用する一個のカで置き換えうる。 二
のQ点を磁石の負極という。 Pに働〈合力は， 静力学によって正の総磁気量がPI1:集中したと考え
た時のカと同一である。」
磁極の表町に磁荷が分布し， 磁荷に平行力が作用するから， 平行力の中，c，Pをとって磁極と定め
るというのであるが， 笑際には磁荷というものは友いのであるから， 平行力も友< ， 平行力の中心
といったものも存在し友いから下線を施した部分は誤りである。
「磁石の軸とはその両極を結ぶ線のととをいし その方向は負極から正極に向う。j
磁石の巾が長さに比し無視しがたい場合には磁極は決定しがたいので磁軸もさめられたい。 然し
磁石を一様た磁界に置いた時にとれに作用する偶カが最大の位置で 磁界に直角の方向を磁軸と定義
すれば， 磁極はきめたくとも磁軸は定まる。 然し方向だけで位置まではさまらたい。
「正磁気量と両極聞の距離との積を磁石の磁気能率という。 従ってとの量は強さlPJ.る均一磁界
内に磁軸を磁界ξ直角の方向に沿いた場合にその磁石に作用する偶カに等しい。J
とれは寧ろ後者の定義をとった方がよろしい， 磁気能率が分つてゐればよろしいので， ζれを磁
気量と両極聞の距離とに分離する必要は多〈の場合たく叉不可能である。
「クFロ=は按り秤を使って同符号の磁荷の聞の発嬢カの大きさは， 磁荷の積に比例し， 磁荷の
聞の距離の二乗に逆比例するととを証明した。 磁荷の聞のカは電荷 の聞のカ左同ーの法則に従うか
ら， 電界の場合の諸定型をそのまL磁界に適用するととができる。J
クーロン法則が電荷に対しても磁荷に対して成立するととから， 電荷と磁荷を全〈問b様に取り
扱った書が多いがとれは誤りであろう。 磁荷のク{ロン法則は恐らく細長い夜鯵十について為された
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と思lまれるが， ζれを一般の場合に適用することは不可である。 電荷と磁荷は種々の点で異る。
(1) 電荷は(+)と(一)に分離するととが出来(+)だけを持った物体が存在し， 電荷たる
実在の415があるが， 磁前はーの磁石の両端に(十)(一)と分離するけれEも， (+)だけをもった
軌休はたく， 磁荷たるものは実在せヂ単に仮想的のものである。
(2) 磁荷の聞にク{ロン法則が成立するのは， 等イ面的に磁極に磁荷が存在すると考えて， との
間にクーロン法則が成立する場合もある。 というにすぎたいのであって， 電荷の場合l士電荷が力の
原因となるが， 磁荷の場合は磁石の総ての部分が力に関係しているので磁荷は見掛上のものにすぎ
ない。
3. 磁 石 桓
「一個の小磁石に基因する磁位・第1図にてA， Bを磁石の
極とし， OP はABに比して非常に大きいものとする。
P点 の 磁位=」L-J11"-- Bl' AP 
然るにOP� A BであるからAM_LOP， BN_LOP とすれば
LP A M=LPBN=L_R である。
故に近似的に
B1'=PN =1'O-ON 
A P=1'M=1'O十OM=PO十ON
m m m n1 2mON 
131'- AP =OP三忌買ー一万F干ON= 01'2二忌百五-
O1'�ONであるカ〉ら OニLPOBとして
2mON m A B cos{} P 点の磁位= 01"2 -= ----01'亙
M を磁石の磁気能率とすれば
Mcos{} P 点の磁位=一一一一OP2 
r 
(- m)八
第1 1盟
ζの記述は正しい， 然し再・三断。てある様に， OPjþAB 周lち磁石から遠方の点にづいて云える
ととで磁石の近くではとの式は成り立たえとい。
「磁石板とは磁石の薄片であって各の点でとの薄片に直角の方向に磁化されたものをいう。 任意
の点における磁石板の強さは磁化の強さと板の厚さとの積である。 強さ一様な磁石板による磁位を
どさ十
Q 
嬉2図
求めよう。 第2図にて磁石板の一点Qの回りに小さた商積dS
を考え， 1をQ点に於ける磁石板の磁化の強さ， tを磁石板の
厚さとする。 同額dSの/}、さた磁石の能率は， I dB tである。
磁化の方向がPQとたす角を0とすればとの小磁石に基因する
P点の磁位は，
IdSt cos{} 
P<l2 
に等しい， 1>を磁石板の強さとすれば
ゆ=It， 放に磁位l士
。dScos{} 
PQ2 
磁石板全体がP点に作る磁位はとれを全表面について積分した
ものである。
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f向。鵡一f旦型=Pω一子可子一= ø J � �PQlI ー
ωは磁石板がP点に作る 立体角で ある。 J
とL ま で は 正 し い ， 注意 し 君主ければ主主 ら血のは， PQ が厚さ t に比べて非常に大で た ければ君主ら
鼠 と いうと と で あ る 。 も し P点が磁石板に非常に接近 して居ればとの式は 成立 し た い。
iP点を磁石板の正の側にご く 接近 した点， P'は Pにご く 近〈負の側の点 と す る 。 P及 Pに 於
け る 磁石板に よ る 磁位を考え よ う。 P点の磁位は磁石板がP点に張る 立体角をω と すればゆωであ
る 。 然 る にP'点の磁位lま磁石板がP'点に張 る 立体角が( 4 πー ω〉で あ る か ら
-ø ( 4 π一ω) = ( ω-4π)少 と た る 。
P点の磁位-P'点の磁位 =ω併一(ω- 4 π)φ= 4 πゆ
故にPの磁位はP'の磁位 よ り4πφだけ高い 。 j
との所論lま誤りで あ る 。 何 故たらば， 磁位がゆ ωで あ る と と を 証明す る 時は距離OPが磁石板の
厚さ t よ り非常に大きい と いう条件を用い て い る ， 然 る に と Lで は P点を磁石板の正の側にご く 接
近 し た点 と 仮定 し てい る からゆωをその ま L使用する と と は でき友い。 と の所左の書物 をみ て もト
ムソン からそ の億移 し た と み え て 皆誤りを犯 し て い る 。 そ ればかりで た く と の誤った結論からアン
ペアの 貫流法則 を 証明 し た り し て い る。 磁石板の考えは電気工学の方隔で は 殆ん左利用の余地が友
いから， とれ は 寧ろ使用 し主主い 方が賢明で あろう。
4. 磁 気 感 応
「空気中の任意の一点における 磁力 と は， その点におかれた 単位磁極に働〈カ， 或は 磁カの方向
に直角におかれ た単位能率の磁石に働〈偶カ と 定義す る と と が出来 る。 然 し磁化 さ れた物体内の磁
カを測定す る には そ の物体内に穴を設けて そ の 中に磁カの測定に用う る 磁石を入れ る 。 然 し穴の側
壁 も 感応に よ って磁化さ れて来て， その磁気が穴の中の磁力に影響す る。 従って 磁力は 穴の形に左
右 さ れ ， 磁力 と いう言葉に き ま った意味を持たす為には 穴の形を一定にす る 必要があ る 。 」
穴をうがて ば磁気状態が 変 る と と を考 え ねばた らね。 穴をうがた? と も 磁力が定義で き れば， 穴
をうがつ必要は た い。
「磁性体内の一点をP と し P 点の周りに軸が Pの磁化の方向 と 平行にた る よ う た 同署形の穴を
作り， そ の同署が非常に細長い場合を考え る と 円壌の一端に正磁気が配布 さ れ， 他端に は 負磁気が
配布 さ れ る。 IをPの磁化の強 さ と す る と ， そ の断阿積が S で あ る 時には ， 一端にはIS の磁荷を持
ち， 他端は -IS をおび る 。 も し 円壌の長 さ 21が そ の直径に比 し て非常に大きい時には 円壌の両端
の磁極が， 円薯の 中心におけ る 単位磁極に及 ぼすカは 21S /lll と た り， も し円壌の巾が長さに比 し非
常に小 さ ければとの値は零 と た る。 穴の中の単位磁極に及 ぼすカは IS 以外の原因に よ って 起 る も
のでP点に於ける 磁力 と 定義 しH で表わす。 」
「次に円壌の長 さ を直径に比較 し て 非常に小 さ く し て 穴の形を薄い細隙の形にす る 。 と の細隙の
左端に は 表町窮度I右端には 表 面密度-1の磁荷が あ る 。 若 し単位磁極が細隙中におかれ る た ら ば
分布 した磁荷に よ るカは ， 丁度電荷の表町密度が各々+1， -1た る コ枚の無限平面聞にゐかれた 単
位電荷に働 く カに等しい ， 即 ち 単位磁極の受けるカは 4 πIと た る。 従って 細隙内に於て P点におけ
る 単位磁極に働 く 全体の力は P点における 磁化の方向に於てP点の磁力 と 4 πI と の合力 と 主主る。
細隙内の単位磁極に働 く カはP点に於け る 磁気感応或は 磁束密度 と 定義 さ れ Bで表 は す。
B =H + 4 πI 
磁束密度に面積を乗じた も のを磁東 と いう。」
ζれが従来行われ てい る EとBの定義で あ る。 穴をうがった為に磁気状態が 変 る と と ， 表面密度
l� る 磁荷を， 電荷 と 同じ様に取り扱って 4 πI�るカをtH した所に難点が あ る 。
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「フア ラ デ ー の研究に よ う て感応電流の生ヂペき 条件が決められた。 併ー し た がら起電力の大き さ
を決め る 式を 初めて与え たのはF・E..Ne um a uu で あ る。 感応電流に関す る 法則は 次の如 く 述べ
る と とが出来 る。 一つの回路を貫い て い る 磁束が時聞について変化 して いる時は 磁束の減少の割合
に等 しい起電力が回路に働< oJ 
dØ _ dB ζLで ノ イマ ン が e= 一一一一一一弓一一一dt ー ロ dt
た る 式で起電力と磁束筏皮との関係を表 わ したので あるが， ノ イマ ン の原 文をみ る と機会が た いの
で疑問に 思うのであ る が， 佼は鉄の 中に扇平た 穴をうがって ， と の中の磁力を測定 し て Bを求 め，
そ し てBと e の関係が上式の よ うにた るのを証明 したので あらうか， 多分そ うで は あ る ま い ，
B= H十 4 π I た る 定義を認め る としても と れが起電力の式 中のBと等しいという と とをどう して実
験的に証明 したので あろうか。 と の点にふれた書を見かけたこ と が た い。 磁束純度の定義はむ しろ
鉄の中に穴をあけ る と とで た 〈起電力の式から直接 行う と とが望ま し い。
竹山著 「電磁誘 導におい てはソレ ノ イドの心材が空気で、あ る 場合主鉄で あ る 場合とで， 誘起起電
力が著 し〈異る o � Hdl=NI からHの値はソレ ノ イドの内部が空心で あろうと鉄心で あろうと異
らた いから誘起起電力はE自身の紛束の変化に よ る もので は な く し てHと続接た る 関係を も っ
他の量の紛束の変化に よ る ものと考えねばた らぬ。 と の量を磁気誘 導度と呼 び Bで表わし そ の線
束を磁束と名ヂけ@で、表わす。 誘起起電力との関係は ，
dØ _ Î e = -�. ø= \ BdS dt ' - - 1 」
誘起起電カから磁束を定義し， 磁束から磁束W;度を出す。 鉄で も 空気で も 同じ よ うに取り扱い 鉄
の 中に穴をうがっ必要は た い。
竹山著 「鉄の中の磁界の強さ Eを
B- I H = 一戸J と 定義す る oB=μ。 H十IJ
M， K， S， 有理系を と る ので， H の代りに μ。H， 4 πI の代りにIとた ってい る 。 鉄の中に穴を
うがっ て Hを定義す る 代りに， 磁束密度Bと磁化の強 さ Iから上式に よ って定義す る ので， とれは
日 と BとIを定 し， その聞の関係を求め る の と は違った行き方であ る 。 と の定義だけで は 甚だ理解
しに く い が次の よ うに考え ればは っ き りす る 。 巻数Nから友る e udle ss sole uoi d に iアン ペアを
流し1な る 長さ の磁路に磁束を生ぜ し め る 。 磁界を生じる原動力とな る も のはNi (アン ペアグ戸 ン
)で あ る 。 と れを起磁力という。 起磁力lまfた る 長 さ に一様に働 く もので あ る から単位長に働 く 起
磁力NI/l (アン ペアタ{ン /メ { ター) を磁カ式は磁界の強 さ H と 定義す る 。 と れは 磁路が真空で
も鉄で も 同様で あ る 。 磁路が真空で あれば， Bは誘起起電力から定義 さ れ Hは 単位長に働 く 起磁力
から定義 さ れ真空透磁宅μ。 が
μ。 = Jt ， B=μoH
かち測定 さ れ る 。 μ。 E はHに よ って真空中に生ヂる 磁束窮度であ る 。
鉄の 中の式 B=μ。 H十I
で はBは誘起起電カから定義 さ れ， H は 単位長の起磁力から定義 さ れ る から， Iを
I =B-PoH 
と 定義する と と にた る 。 鉄の中 を考 え る と， 鉄が空聞を一杯に占め てい る ので は た し 鉄の分子が
真空中に あ る ので あ る から， H に基〈真空 中の磁束緯度PoH に鉄の磁化に基 く 真空 中の磁束草野度
Iを加えた も のが鉄の 中の磁来密度と考え る 。 詳 し く い え ば真空中という て も 場所に よ って 異 る か
らその平均値 と いう と と にた る 。 I=B-PoH で定義 さ れたIが単位体積の磁気能率にた る と とは
別に証明 したければた らね。 竹山説を少 し 変 え て上記の よ うに B=PoH十I を理解す るのが一番
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合理的に 思はれ る 。 そ して磁極の表面にあ る 磁荷が， カの原因
に た る と いう考 え は 捨て去 る 方がよい。 第 3図にて永久磁石の
中の点PのHIまN極及 S 極面上の磁荷に よって右方にHを生
ヂ る と 考えて， と れ がBの方向 と 逆であ る から 減磁力 と い うて
居 る。 果 して磁極面上の磁荷が と の よ うたカを生ヂ る か塁走聞で
あ る 。 磁荷が磁石内部の点にカを及 ぼす と いう ようた 等価的た 考が成立した い と した 方が， むしろ
正 しい。 p点のH は と の磁石以 外の電流 叉は 磁石に よ る 作用がt託ければ零で あ る 。 もしそ れが あれ
ば， それ に よ る P点の単位長に働 く 起磁力がP点のHであ る 。
次に磁極商の磁荷を力の原因 と 考 えてlはま誤りを生すナ字る例を述ぺ
る 。 第第; 4 図にて endle s s船ole叩n即1羽却叫oid
あ る 場合， 巻数N， 電流 i， 鉄の透磁率11 ， 空隙の長 さ ん ， 鉄心
の長 さ ん， 断面積S と すれば
1 . 1� 磁気抵抗=予言 勺3r' μ=/10μs
11� 11< SNi 磁束(/)=石了τ= :ー存T;­一一
118 'μ。8
磁束糊B- P~-hとEL- S - 11 +μs 12 
B Nills 控隙の H = �=�コ竺「μ。 [1十μs 12 
Q 
J事斗図
鉄 中の H=一旦一 = 一一空i/1o/1s - 11十12μs
鉄中のH， 空隙のHについては上の式が正 しい と 考 えられてい る 。 空院のH にらを乗じた もの を
Hiから減じ Hi一(空隙のHxl2) を鉄心に働 く 起磁力と考 え ， とれを鉄心の長 さ らにて除した
ものが鉄中のHになってい る 。 空隙におけ る 磁荷は全然関係 してい た い。 も し と の磁荷が鉄の内部
の点にカを及 ぼすものであ れば， 例 えば磁極 と 反対の 位置のQ点に 働〈誠磁力は ， 磁荷の表面密度
I と すれば
I =B一一堕ι。μ s- 11十戸コ工
( A ) 
、lJノロリrtt\ 
第5図
減磁力j塑佳一 型地竺日πf10(i1-:_l_2_ r 4πr8f1o - II十f1sl2 �2 ' ""I'<O� TC } 
π2 Ni l2S 
- 4 II十f1S l2 (ll十l2) 3 
7 
Ni とたる。とれを ←二二 ー より減じたものがQ点の日に主主る害であるが， ζのようには考えII +l2 
られていたい。
永久磁石のH は磁石内部にてはNからSへ向っている第5図(A)の図聞を総ての書物があげて
いるが， ζれは誤吹で， 外部に電流或は磁石がたいたらば磁石の内部ではHは零， 外部だけにHが
存在して (B)図のように友る。
5. ア ン ベア法則
「との法則は次のように述べられる。電流を通じっLある電鯨の内部を除いて任意の点Pにおけ
る磁力は Q=Ci併で示される磁位Qから導かれる， 但しi は電椋中の宙流， ωlまはPから回路を
望んだ立体角， Cは単位によって定まるべき定数である。J
とれはトムソンからの引用である。との表現l土P点が磁石板より遠くにある時は正しいが接近し
た点では誤りである。
I� Hs ds=Iをアンペア法則というの 但しds!土任意0)閉路の側、部分 Hs Iま磁界のd自の方向の
成分， Iはとの閉路を貫く電流である。」
との表現はよろしい， さてとの証明であるが， 多くの書l士電流を等価磁石板でゐき変えて証して
いる。
鈴木著í-i たる電流の通る間関路をiと等しいヂたる強さの回路左周辺を等しくする薄い磁石板を
もってゐき変える。さて単位磁極を磁石放の負側の -点Pから正例の ・点 Qまで磁界に逆って運ぶ
に要するエオルギ{はφたるととを証明した， 従うて正側の �，��� Qから負側の一点 Pに単位磁極
を動かす時磁界の為す仕事はがである。さて磁石板はその外部に対してのみ電流と等価である。今
QよりPへ単位磁極を磁石板内を通うて移す時lま仕事はその磁位差に等しく (←仰 であるが， 電
流による磁界の場合はQよりPえ移す仕事は零である。何とたれば Q点P点の附近の磁界は連続
的であり， 仮りに考えて居る磁石板の代りに周辺の等しい他の磁石板を考えればその点の磁界が有
限の値にたる。そしてPQの距離は極めて小にするととが出来る故(-lPの間を近廻りして半位締極
を運ぶ仕事は零である。」
とのよう左証明が 律に行われているが， とれば正しく之江い。 電流と磁石板とが等価であるのは
磁石板から離れた部分であてコて， 磁石板の近くでは等しい磁界を生じない。 例へば， 磁石板の厚さ
をO.OlmlUとしPQをlmmとすれば， P，Q二点の磁界を磁石板で代表することがlH来るが， P， 
Q点をO.02111l1lまで接近させる事はIfl，来ない。PQがlmlllとしてPQ間を遠岡りの時の仕事が
ゆx でPQI昔!近回りの時の仕事が 十xでとの和がりとたるとすべきである。然し元来電流を磁
石板でおさかえて差支えない事の証明を厳密に書いたものは左の書にも見かけない。
トムソンは次のように述べている。アンペア法則が真であるという最良の証明は， ζの法員IJの結
論が日夜種々の実験の結果と比較されるが， 未だかつて何等の相違をも見出されたいという点にあ
る。アンベア法則を等価磁石板を用いて証明しえたと考えるのは間遣いで， とれには電流を等価磁
石板で沿き換えうる事の証明が必要だがとれば左の書にもみられたい。
竹山著「アンペアの実験結果によれば， 無限に長い直和ii電流に於て導紘に直角た平I苛上で之を中
心として半径riX.る円をかけば， との円周上では磁界の大きさは一定であり， 且つ電流Iに比例し，
rに反比例しその方向は円の切線方向に向う， 従って円周上の積分
8 
j払ds=H2πr=K干2πr
21t'K=1 たるように単位を選べは
� lL d吋
とれば直線電流で積分路は磁力組に括う場合でであるが一般に任意の閉曲赫， 任意の形の電流に
ついても成り立つ。」
とれは直紘電流について実験的事実から j 払ds=Iを導いたのであるが， 任意の閉曲線， 任意
の形の電流についての証明については何等触れていたい。
要するにアンペア法則は笑験的法則で羽!論的に証明すべきものではたい。
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連立一次方程式解法機の安定性に就いて
四 谷 平 治
On the Stability ()f SÏI叫ultaueous Equation Computer. 
Heiji YOTSUYA 
Solutions of problems arisillg ill the field of ellgineerillg llecessitaü� the solving of systems 
of lillear 日imultaneous equatiollS. Systems illv01ving Up to three eqmLtions can nonnally be 
so1ved quite readi ly by straight elimination methot!s. 'Vhell the number of equatiüllS exceeds 
three， howev巴r， the solutioll is not so simple. 
All向A nalogy Device" for 801 ving simultaneous linenr equ乱tions is tre[ted in this paper. It 
utilizes a nllmber of high gain ampli fier with multi.f刊d back system. The application of 
the feed back system always brings abülIt the problem of stable ωperatiOll. This stability 
problem has been thorollghly investigated in present p2lper. 
1. 緒 言
工学の分野に沿いて表われる数値計算の問題の内で， 困難なものの一つに連立)次方程式の根を
求めるものがある。 とれば未知数の数が3元の辺りまでは筆算によってもある程度容易に求められ
るのであるが， それ以ヒ未知数の数が増加すると計算に要する時聞が加速度的に増してくるので，
実際問題として不可能に近いものになってくる。 そのために種々の解法機が提案 され， 製作 されて
きたが(1)(2)， 大別して手動式のものと自動式のものとに分けるととが出来る。 手動式のものは手動
制御によって逐次近似に求める解に近づけて行くものであり， 自動式のもの自動制御によって与え
られた方程式の満足する平衡点にまで持って行き， 解を得ようとするものであるO 随って自動平衡
式では解法機を動作 させると自然に窮極の求める解まで行くので， その聞に何等入聞が干与する必
要がたく便利たものであるが， 解法機がある条件を満足すると， 解は不安定とたって定まらたい。
筆者がととで問題にするのはその点であって， 解法機として真空管回路を用ぃ rÍllllti.feeb back 
を行えば自動平衡式の解法機を作るととが出来るが， との際， 誤差を少くするために高増幅度の真
空管を用いるので， 自己発振を起す危険性が多分に出てくる。 自己発振を起したのでは解は不安定
となって定まらたいのである。 との点について研究した。
2. 理 論
解ζうとする連立一次方程式を次の如き形のものとする。
α11X1十α12X2十・・・・・・・・・・ ・・ …十α1nxn =b1
α21X1十α22X2十……・・ ……・・ 十α2nxn=b2 I ………...・H・..(1)
α:n1X1 -tαn2X2十・・・・・・・・・・・ ・ -…十αnnxn=bn
との式で α11' α21，……3α聞及びb1> b2…... ，bn が与えられた量であり， Xl， X2，……， hが
求めめる未知量である。 そとで今n 個の真空管回路を考えて， との式の al1alogy を作るのである
が， X1，X21……，bn で真空管の出力電圧を表わし， b1.b2•……，bnn を入カ電庄とし， 又一方出力電
圧をα11，a21，"…バ聞の比でポテンシオメ{ク式に電圧を落して入力に feed hack するとすれ
ば第1図の虫nき回路が得られる。 ととでH Iま非常に大きい抵抗であり， A(p)は真空管の増幅率
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耳:官、
で周波数pの函数である。 との様にすると各段の真空管にかかっている電圧El，E2'……，Enは夫
々次の様になる。
E，= αllXl十α12X2+
…… 十αlnxn -bl
1 --- ------ii十1
--- ..�-._-� 
E.= α
21X1十α22X2+・…・・+α2nxn-b202 一一 一一五干1
En=.5!!!.内十α
n2X2+…;一+ann�:n-bn
又各段の真空管の増幅率A (p)は等しいとすれば
お1 = A(p)E1
x2 =A(p)E2 
xn=A(p)En 
(3)式を(2)式に代入して
-・・(3)
(αl1-À)九十α12X2+・..............・・・十αlnxn=b1
a21xl十(α22 -À)X2十…..........・・ ・・十a2nxn==九
α匂lXl+αη2X2十・..........・・・・・・・十(αrzn -À)Xn = b.処
n+1 
ととに À= 一一一 ...・H・..……・・(5)A (p) 
-・・(2)
....(4) 
随ってとれより(1)式を解とうとして構成した回路が実は(4)式を解くことになっているととが
知られる。(4)式は α11，α22……，ann の要素に共通にAたる誤挙を合んでいるO 故に誤差を少く
するにはAを小さく即ちA (p)を大きくするととが必要である。 とれば真空管の増幅率の大きいも
のを使用する必要がある。 しかもとれば未知量の数叫が大きい程その必要がある。 しかしとれだけ
たらば何も問題はたいのである。 即ち係数 a11，α22……，α聞 の要素のみに目盛りをつけるとき誤
差Aに相当する量だけ小さく目盛ってゐけば解決するととであるからである。 むしろ問題は別にあ
。。
さてÀ 1ま周波数pの函数であるから， ある適当た周波数pにおいて式(4)の係数で与えられる行
列式を零にするととがあり得る。
却ち
11 
α11-). α12………… αln 
α21 α22
-). ・ H ・H ・ . . α2n = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 
α叫1 α叫……… α時四-).
を 満足す る と Krmner の定理 によって ， 唯一通りの解 は定ま ら友 く な るのであ る。 とれ を電気工
学の 方の立場か ら言えば， 式 (6) を満足す る). ， 随ってそれか ら 出 て く る周波数p で 回路は発振 を
起 し て い ると と を意味 し て い るO
更にpは ・般に複素数 と たってHî て く る が， その実数部が正であれば発振 は増大Lてゆ く と 考え
られ， 負であれば発振 は械衰 し てゆ く と 考え てよ いか ら ， と れ を 考慮に入れて函数論の写像の立場
か ら要約 し て 次の如 く 言 え る。
l十1第2図に示す如< p一 平岡で p=j∞→o→+j，刃 まで変化す る と A 一一一ー は A一平面で- A(p) 
閉曲献 を描 く が， との中 に
α11-). α12・・-…・・・・・・日1n
α2
1 
。一一9・
α::: 、dA9b・・・ ・・9u α 
α111 α112'・-………α1l11-À
を満足す る ).i(� = 1，2，……， n)の つでも入っておれ
ば， ζの 解法機 は不安定正 たり自己発振 を起す。
とれが安定判別の根本基準 と た る のであ る。 そ し て と
の行列式の n 1闘の根).i を求め ると と は永年方程式の岡
有値問題に他た ら な い。 随って と れか ら暗示 さ れ ると と
であ るが永年方程式の間有自立 を求め る 時 は ， ζの様 た回
路で発振周波数 を実測 し て (5) 式か ら れ を 計算 し て 出す と と が出来 る わけであ る。
解法機 と して は ， との 様た白己発振 を起 したので は ， 不安定 と たっ て解=は唯一通りに定め られな
い ので， 自己発振 を防止 したければ た ら た い。 とれ を防止す る 方法 と し て次のごうが考え られ る。
(1) 岡有値れを内部に一つ も 合まね様に閉曲線 を修正す る 方法。 とれば解法機の構造， 即ち真空
n+ 1 �_，.，_� _，� 管回路 を修正し て閉曲線王(p) の中 に間合値れが入 ら な い様にす るこ と を意味 し て い る。
n十1 � � .�・(2) 閉曲線 を固4じ し てれ を 修正 し て 閉曲棋の 外へtHナ方法。 とれば解法機の構造 を 変A(p) メJ
えた いで， 連立一次方程式の係数を以って作られ る ， 行列式の値 を 変え主主 いで， 係数の み を修正す
ると と を意味 し て い る。 ←般 に間有値 は 次の場合 に 変 わっ てく る。 即ち行 (又 は列) に或 る常数 を
乗ヂ る と と ， 或いは行 (又 lま列) に他の行 (又 は列) を 加 え 又 は引 く と ， 行列式の値 は 変 わ ら な い
で間有値が変 わ る も のであ る。 随って 方程式をそのまま解法機に入れた時に発振す る 場合で も ， 係
数 を 多少修正す る と と によって ， 安定 に動作 さ せ るととが出来 ると と に な る のであ る。
以上二つ の防止方法の内始 め の 方法 は ， 解法機の構造自身に予を加 え る と とに た るので， い つで
も都合よ く 出来 るか否か に疑問の点はあ るにして も ， 増幅率 A(p) Iま陽極負荷によって大体定ま る
と 見てよ い ので， 或る程度の見当はつ く のである。 後の方法 は行列式に予を加 えて修正す るもので，
行列式の性質が分つ てゐれば， 可成り簡単に目的を達す る ととが出来 る筈であ る。
p-平面 入ー平面
第2図
3. 実 値 例
実際の例 と し て 方程式
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1=x1 +0.4x2+O.1x8 
0= -0.9Xl +X2十0.4x8 � .... ・(7)
0= -0.2XI-0.4x2+X8 
を解く問題について考えてみる。 解法機の真空管回路とし
て抵抗容量結合の増幅回路を採用すれば， 第3図の如きも
のと1J.る。 図において
真空管 UY一生2 (f1 = 220 ri = 100KQ) 
R=lOl至。
C=lf1F 
r=10KQ 
第3図
)fCλz . . 
として使用周波数を1KCとすれば
À = �十1-- A(p) :0汀3
+B 
4 1 ( 1 /� . �'， • � _ 0 .__O 0 _O n 1 
一 巳 i 一一(R+Ri)+Rr十rrj十r;R � 
。
*入z
p-平面 λー平函
第4図
1-À 0.4 
一μ Rr l pc ，，_. ， _.. / ， _ .. . . "
. ， - - ) 
4 1ζ =一一十一一・・・・…・・ ………(8) K I土常数10 ' p 
ζの式で p=j∞→0→+j∞ とすれ ば A一平岡で
は第4図の如 き図形を得る。
J欠に方程式の方で問手J値 ÀÍは
-0_9 1- À 0.4 1 =0 
-0.2 -0 . 4  
À 3 -3 À  J) +3 .54 À -1.544 =0 
ζれ より À = l 1土j';-(j�5主一
とれを第4図に書 き込むミとAの不安定域に入っている。 即ちこの ま まで使ったのでは 発振を起すこ
とにたるのである。
との様に間有値れが総て不安定域にある場合には連立 次方程式の係数の符号を総べて反転する
と回有値を安定域へ持って行くととが出来る。 即ち
- l- À' -0.4 -0_1 
0.9 -l - À ' -0.4 I =0 
0 2 04 - l- À ' 
とすれば前の結果を利用して À'=-l -1 干h/可.54
とたって安定域へ入ってくる。 この様に行列式の性質にある程 度習熟 していると その場合に応じて
適当の方法を講ずるととに よって安定動作をさせるζとが出来るのである。
も う 一つの安定化の方法は連立方程式をその ま まにしておいて， 解法機の真空管 回路の特性を変
えて安定化さ せるものであって， 例えばζの場合には式 (8) より次の如〈言える。 即ち
f1→11、 ri→大 R→小 T→11、 にすればする程安定度は増大する。随ってこの様な場合
4 には真空管の増幅度を /1=220 より落 して 220x 1Ô = 88 まで規格を下げれば固有値 À l， À2'
ん の右へ不安定域を持って行く と 止 が出来るので安定化させることが出来る。 しか しとの為に誤
差が増大 してくるのは止むを得たい。
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4. 結 言
連立一次方程式の解法機は古〈から種々のものが提案されているが， 多くのものは手動式で逐次
近似を行って平衡点に持って行くものである。 ζれを本論文の様に multi-feed back の増幅器を
組合わせて自動平衡させるととが出来るわけであるが， との様にすると必然的に発振の問題が起っ
て， との吟味が必要とたってくるのである。本論文はとれを徹底的に解明したものである。
手動式のものは発振を起すととがたいから， 而倒た事を考えるより， むしろ手動式にした方がよ
い様にも思えるが， 実際は発振を起す様主主方程式は手動式でやっても ， たかたか逐次近似してくれ
たいので， 平衡点を求めて根を出すまでには相当の時間を要するものである。
尚自動平衡型で発振を起す場合安定化させる方法乏して， 次元数を或る方法によって2悠の方程
式に組み変えると必ずF安定にし得るのであるが， ζれでも次元数が増加するのは誤差を累積的に増
加させる結果にたるので， 必すしも良い方法とは言えたい。
終りに或る連立一次方程式が与えられた場合に， とれをそのまま解法機にかけるととは， 普通し
たいで， ある操作を施して都合のよい形に直してから解法機に入れるのであるが， ζの操作の方法
についてはととでは一切割愛した。 詳細は文献を参照して戴きたい。(3)(4)
文 献
(1) Berry， wn巴ox ; J. of App. Phys 1946， April 
(2)三谷;電試裳報 第14巻第2号101頁
(3) Goldbery， Brown ; J. of App. Phys. April， 1948 
(4) 四谷:電気学会大会予詰 昭和27年]0月
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凸極型同期電動機の電流軌跡
上 野 亨
Cllrnmt LÜCllS of SR1ient. Püle SynchronOllS Mütor 
Toru UENO 
The currcnt loci (}f a 8nJient pole synchrollOUS motor are limlli似江18， hut they mRy be 
considered [l.pproximれtely n，8 semi-circles in workillg rallge. The writer stlldicd how to 
draw the circl!'s of current 1οci， n.nd to cn.lculatc the ncccssary qualltiti凶from the dimcnsion 
of thc circlcs. 
The drawll circles alld the calculn.ted qun.ntitic8 coillcide well with the experimental reslllts. 
は し が き
多相同 期電動機を非凸極と仮定して ， 励磁電流が 一立とであ るときの電機子電流 ベ クトルの頭の軌
跡〔電流軌跡と略称する〕 を到1論的に求めると， 円融図が得られる。 (1)
然るに凸極〔界磁鉄心〕型同期電動機では， 電流軌跡は円とは1'J.らや， 高次の曲椋とたる， 之を
パスカル鯛牛曲線(2)(3) :或は リマソン図形 (4) と称するの Richter 氏lま幾何学的に(3)， 小串氏は複素
数計算により(2)之を証明して居る。 Langsdorf 氏も幾何学的に(4)之を求めて 居るが， !1 マ ソン図
形 (の であ る と 云 う 証明を付け て居たい。
筆者l土， 本論文に於いて， 上述の電流軌跡を求める別の方法を提案し， 実用域では円とみたし得
るととを示し， 実測値 と比較した。
が，J， 本論文では， 不平衡現象及過渡現象を取扱わ主主い。
(1). Ln.ngsdorf: Theory of Alternatillg Cllrrent Mn.chinery， P. 426， 1937 
(2) . 小$孝治:電気工学円線図， P.305， 昭和24年.
(3) . Richter: Elektrische Muschincn， Bd. H， S. 236， 1930. 
(4). Langsdorf; Theory of Altcrnr，ting Currellt Macl血ery， P. 458， 1937. 
(5). 岩波書庖:理化学辞典， P. 1529， 昭和25年.
1. 内 容 概 説
多相凸極型同期電動機のご:反作用)，!P.論によるベ クトル図から， 公称起電力と電機子電流との関係
を表す式を求め， 之を極座標に転換して， その軌跡がリマソン図形とたるととを証明した。
リマソン図形は， 本論文に 問題にたる範囲では， 円とみたし得るととを明かにした。
電機子抵抗， 直軸リアクタンス， 横軸リアクグンス等が与えられたと仮定した場合の， 電機子電
流軌跡の求め方を示した。
電機子抵抗， 直軸及積軸リ ア クタンスの求め方を示した。
電流軌跡から， 出カ及 効率を求める方法につき論b た。
上述の方法に よ り得られた電流軌跡と， 実測値との比較 を示した。
2. エ反作用 理 論
多相凸極型同期電動機において次の如くー相当りの価を用いる。 倫， 本論文においては特に明記
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したい限り， 一相当りの価を用いるものとする。
• • 
Vt=端子電圧，Eo=公称起電力， ε。= -Eo， lq= 横軸Pアクタンス内部電圧， 1 =電機子
電流，Id =電機子電流直軸分，Iq =電機子電流横軸分， Xd =直軸リアクタンス，Xq =横軸P
アクタンス，
r=電機子抵抗， Zq =下/子王子元a-=横軸インピーダンス，
九戸干/子可証証正q =平均インピ{ダンス，ψ=カ率角，ψ。=内部カ率角，
。=トルク角， α=tHn-1手叫�q
i=界磁電流
と置き， 不足励磁止してぺクト
JJ_.，図を作れは。第 1 図の虫nくたる。
此の関係を等式により表せば
s 0 =Eo =Eqー(Xd一立:q)Id
Eq cosÇ1 0 = V t cosÇ1 ì 
-rI=P I 
)と置けばEqsinÇ10 = Vt sin ψl 
-XqI=Q) 
第 1 図
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第 2 図
2o=Eo=Eq+(Xd -xq)Id 
} と置き得るから-EqsinÇ1o = -Vtsinψ+XqI，= -Q J 
Id =-IsinÇ1o=-IQ/"Ji PlI+QlI 
故に Eo="Ji plI干可a -I(xd -Xq)Q/"Ji千五平奇r
と怒り， 式(1)と金〈同じになる。
式(1)は励磁電流及端子電圧を定め，軸負荷を変化した場合の電機子電流と， カ率角との関係を
示ナ式であるから，直交座標(ç， 引を考え，電圧ベクトJJ_.， Vtを縦軸ヲに一致せしめ， 遅れ電流
コンボ{ネントIsin\Oを横軸Eに採り， ç =Isi叩及哲=Ico日夕〔即ち1=干/ çll-l記亙一及
Eqco日夕。=Vtcos\O-rI=P， 
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戸円t旬いa
むる電流軌跡跡、である。 然し之は高次方程式とfた主り， 式の上からは図形を察知することが出来たいの
で， 色々の工夫が友されて来たのであるが， 筆者の導いた方法を次に示す。
3. 極座標による解法
直交座標 (� ， 引 から極座標 (p ， む に転換す る。
第3図に於いて， 極座標の極をC， 原棋をOC， 偏 竹a寸Z
角をò'，動径をp とし，偏角の計り方は時計回りを " Vν 
プラスとする。極の〔直交座標から見た〕位置C�c，
ηc)を次rx;如く採る。
�cー竺二一C伺α ye-Zr . -Zq V�U�， '，� Zq 
ムC10に余弦法則を適用して
河= �-玄+p乙弓戸一一 (2) 
Cから標軸Eに平行君主る直棋を引いて見れほ次の関
係がわかる。
8i叶号叩-pcos(ò〆一的} /1 σ) 
叫={ �シ sin仰の(ò'一α)} /1..................(4) 
式 (2)， ( 3 )及 (め を式 (1 ) に代入して 整理すれば
p= ZFEod宕ιVtCos(ò'+a)............... (δ) 
此の方程式が電機子電流軌跡を表すO
第1図のムO'EqVt と 第3図の ムCIO とを比較して LO'VtEqニ90つーα-rp，
C 
下、\以 トト」
d
第 3 図
LCOI=900ーαーψ
故に LO'VtEq =LCOI及 寸芦;/ずtO'=ZqI/Vt
又 ちÏ/Õで=I/ZL 故に 計百;/朽ちi==窃序でI Zq 
従って ムO'EqVt∞ムCIO 伺って ò' =ò 即ち電流軌跡の偏角ò'はトルク角δと同ーのも
のであるから(つを付けて区別する必要はない。
4. !Iマソ ン 図形
式(めを見易く書くと次の如〈怒る【但しG�三O
H�三0)。
p=G+Hcos(l..........……・・(6)
即ち第4図に示すHマソン図形を表す。 その対
軸称lま古置で，δ宜=置ë= Vt/2xq， J!.三CM�=2α
たる関係がある。
Fマソン図形の形は G/H=σ の値により変るo
dく1 たらばループがあるけれEも 4孟1では
ループがない。
ワ
。 主、
第 4 図
17 
σlま凸極の程度〈即ちXd/Xq)及 励磁の程度f即ちEo/Vρにより定る。
実用的た同期電動機では次の如く見てよい。
0.7くσく4
凸極の程度の大友る電動機を弱励磁すれば σ=0.7 位にたり， 凸極の程度のあまり大でたいも
のを強励磁すると σ=4 位にたる。 倫Pアクシヨン電動機では (1=0 である。
G<O又はHくOとたる場合lま逆励磁又は逆印カH電圧による不安定たる運転状態を表すのである
から考慮の必要はない。
第5図
o=>'â く3)く1)
0=1 (6) く5)0=九く4)
d=2 に9)0=1.5 
(11) 0=4 
く8)<1=1.2 
に10) 6コ3
く7)
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第5図に於けるリマソン図形は， 0'=0.1 よりσ=4 に至るものを11個だけ示してある。 図形から
容易に，左%位いの範囲では殆ん左円とたって居るととが推定せられる。 外側にある円形は， 上記
の如く左約%がどんたによく半円と見えるかを比較するためのものであって， それ以上の意味はな
L、。
(}=oのとき， 即ち第4図のA点に相当する点に於ける曲率半径RAは次式で表される。
RA = ç空士写2土... - G十2H
との様な!助率円を作図して見ると，非常によく接触するととがわかる。
もし此のRA よりもわヂかにIJ、なる半径RB 1J..る円を，A点に於いて接する様に作るなら ば，
途中にわヂかの誤差は入るが， 更にOの大たる処まで充分に近似した円を見出すととが出来る。
リ マ ソン図形は 0'=0たらば円正たるから 問題は友いけれEも，其の他の場合には，第δ図の各
個について検して見ると，c上述した主[1< RA よりもわヂかに小たる半径) RB は， 第4図につい
て云えば，対称軸主主からリ マ ソン図形に至る巾官ちに等しいととがわかる。 fJうって次の主JI<表す
ととが出来る。
RB =(psÌnO)四日
但し此のリマソン図形に}L-�プがあるときには，大きい方のルーフ。について論ヂるものとする。
〔参考 事項〕 主1)=官官とはたらたい， 即ちRBを求めると直ちに中心位置がÆると云うわけで
はたいから先十RBを求め， 然る後に主主上日百， =RBとなる様に中心D'を見出さねばたら
ない。 然しD及D'は事実上lま非常に近い位置にある。
作図法に於いては，上述の方法によりRB及D' を求める必要がたく， リ7ソン図形の約y.が殆
んE円に一致するととの了解がついて居ればよい。
RB = (psinO)maxに相当する偏 角 。怖を計算して見ると
第6図の如くたる。
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5. 半周の作図法
Tは Xd及 Xq V亡比較して非常に小であるから 刊を Xq ll
及 XdXq に比較して無視するとと托すれば式(めは次の如
〈簡単に 友 る。
75 
em 
bθ 
勺
p=手子+宅ヲCVtC;SCò十α)・ …(7)世@ 申a "'q 
8' 
-+-2α 
一一一一十
ξ 
N1 
第 7 図
4S L一一一L一一l I I 
o Z Lf. b 8 /0 
rr 
第 6 図
第7図にゐいてぢ宜=Vt/2xq， LCM� =2α 
及置で=OM 1J..る作図によりC点を定め，
( Xd -Xq)Vt/Xd xq を直径とし， 中心が置で
の上にあって，Cを通過する円を作る〔此の
円はFアクシヨン電動機の電流軌跡であるか
ら， リアクシヨン円と略称する〕。
此の同期電動機を無負荷にて運転し， 無負
荷電流ベクトJL-ちすを定める〔誘導電動機円
綜図の無負荷電流ベクトルに相当する〕。
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冒すとリアクシヨン円との交点をPとする。
Cを通る他の直総で官?を作り， J)アクシヨン円との交点を?とし，宮守ア=宵?とたる様にN'
を定めるO
点N及N'を通り置で上に中心D'を有する円を作れば，それが 〔電機子電流軌跡を表わす) J) 
7ソンと殆んど←致する円である。
誘導電動機円紋図に沿いては，ちすに相当するベクトルlま唯一個存在するのであるが， 同期電動
機にありては， 公称起電力E。の価を定める毎にÕNの如き無負荷電流が定まるととにたり，E。
の価を何個か定めると，それに相当する個数の電流軌跡が存在する。
〔注意事項〕 第7図にあいてD'を通り置でに垂直友る直径宮市7iより左側のみが近似的半円で
あって，お側l土全然意味が無い。
半円B'NB"の内で. 横座標軸Eより下部は発電機を表すO
6. 定数決定法
r， J'd及Xq 1土同期電動機を発電機と考えて小出力の直流電動機で運転し算定するととが出来る。
T については，多相短絡試験をたし，同期機の励磁電流を変化したときの直流機の入カの変化か
ら同期機電機子銅損を測定し，計算により同期機電機子実効抵抗を見出す。
仰については，無負荷飽和曲線と，多相短絡曲耕とから通常の如く〔凸極であるととを考え?に
〕同期リアクタンスを求める。
J'qは少しく町倒で次の如くたる。 無励磁のまま直流電動機で運転すると共に， 端子には極めて低
い多相電圧EsC定格周波数， 同一相回転〕を与える。 其の時の交流側電流はたるべく定格電流に近
いととが望ましい。 運転用直流機の励磁電流を強めて同期機の方に わす=かのスリップを起させる。
そのときに交流側電流計の針は1n巾とImaxのI[UJを振動する。 その振動数がきわめてゆるやかにな
る様にEsを充分低めるととが必要である。 此の状態のもとに針の最大の指示Ima.1Cを読み次式から
おqを求める。
X n = �s q一寸-7
〔注意事項〕 電流計の針の振動数があまり高いと，針のf貫性による誤差が入るのみたらす勺 回転
子HJiI動巻線による誤差が入るから，1秒間の振動数lま怒るべく2回以下にするとよい。
7. 飽和及高調波の影響
Xq については，横軸の磁束通路の空隙が大であるととを考慮して飽和の影響を無視した。xdに
ついては， 通常の同期機の教科書(6)にある如く， 飽和の影響がある。
飽和の程度は，同期機内部に実在する回転磁束によ
り定まるものであって， 前述の方法で測定し，無負荷
電圧又は界磁電流を仮定し， :I'dを定め得たとしても，
実在磁束が明かでたければ意味が薄い。
第8図iま飽和地税Eo， 短絡曲線1s及同期Hアクタ
ンス曲総立'dを示すo xd を撰定する場合に， 界磁電
流t即ち公称起電力E。を規準とすべきか， 端子電庄
町を規準とすべきか左云う問題がある。
端子竜圧Vtが定まった場合に， 実在磁束は
• 
I Vt-Zl1 Iによって定る 〔但しZlは漏浪インピ戸
ダンスであるユ。此の価はVtとE。との中間にあるが，
Eo 
xι 
t 
第8図
Zθ 
Zlはあまり大なる価ではたいから， Vtに近いものと仮定し， xdを求むるには仁例えば第8図にゐ
いて〕縦軸上にVtの価を採り， Eo = Vt と仮定し〔界磁電流iを考慮することなく〕匂曲緋上に
おdを求める。後節に述べる如く， 此の方法によって得た電流軌跡は， 実験により求めた電流軌跡と
よく一致する。
次は高調波について論デる。 凸極機の空隙が一様でないから， 電機子起磁力により発生する磁来
の高調波分は相当に大きいものと思われるが， 高調波lま結局漏洩リアクタンスとして作用する(7)の
であるから， 本論文に示す如<， Xq及 Xdを実験により定めるたらば， 得たる価はすでに高調波の
影響を受けて居る故に， もはや考慮を要したい。
(6). 例えば， 電気学会編?電気機械工学IV 同期機， P. 45， 昭和27年.
(7). 電気学会:電気機器最近の発達. P. 31，昭和7年.
8. 誤差について
実験測定が絶対精密に行われたとしても， 飽和の影響に於て確定し難いもののあるとJ: fi， 前節
において述べ た。 放に此処では，xq及Xdに誤差ある場合の影響につき論ヂる。
先ヂリアクシヨン円の直径叫について
(/)�=ヱ壬二主'LVt- XdXq 
Xdにはι Xq にはTだけの誤差があるものとすれば， その直径(/)0'は
(/)_， =_:;d(l+ß) -xq(l+rLV. 。 - XdXq( l+の(1十r ) η
此の 式に於て おd/Xq =8 と置き， 次式により誤差を計-算する。Cß及rの2次以上の項を無視
する。〕
(/)0'一ゅ んß-8r誤差率 一」瓦
一一~←百二T一
8=2 とすれば， 誤差率= ß-2r，8=1.5 とすれば， 誤差率=2ß-3r となる。
Xqについて飽和を無視すれば r>O， 端子電圧 によりおdをきめると 13>0 とたるo CXqには
飽和の影響が少しくあるから測定値より小たる価が真値である。Xd Iまれより高い電圧に相当する
実在磁束の下に運転する場合が多いから， 測定値より小たる価が真値である。〕伺ってXq及 Xd の
誤差は互に打消し合う傾向のあるととがわかる。
次にPアクシヨン円の 位置にてついては， Xqの誤差のみが影響し， Xqの飽和を無視したために， 第
7図に沿いてち置がT丈け小とたり 4三CMç=2α がT丈けt1、となり， 置でがT丈け小とたるけれ
左も， 結局は大した事がたい。
9. 電涜軌跡の利用
多相誘導電動機の円鯨図に沿いては， 公知の如<. 出力， トルク， 効率PJ..�'を図形の上に長さC
或は長さの比〕で表し直読するととが行われて居る。
本論文に示す如く， 凸極型同期電動機電流軌跡は 実用域では円とたるから， 一般円線図理論(8) (9) 
(10) (11; ;を用いて， 凸極型同期電動機においても， 諸量を総て図上に表わすととが出来るけれども，
E。 の異る価の度に一組の図形が出来るので， 一組毎にー別の区111を使用して製図を改めて笑施LPJ..
ければたらすτ， 到底共の煩に耐え得るものでたい。 もし同一区豊�K作図すれば， 甚だ複雑友図形と
たり， 図上でよみとるととは殆ん左出来たい。 伺って筆者は最小限度の作図をたし 残余は数値計
算によるべきととを提案する。
第9図において， 半円B'B'''B'' を本論文による電流軌跡とする。
カ率100%たる当時負荷運転をたし そのときの電機子
電 流をヲ軸上方言にとる。 点αを通りE軸に平行紘abを
作る。
今， 半円周kの点cに沿いての状態を求めるには次の
様にすればよい。 a
点cからヲ軸に平行綿J言を作り， おとの交点をe，
E軸との交点をdとすれば， 所要の各種量は次の如く算
定せられる。
電機子電流二百
一
び〆
入力( 1相当り) = Vt cd 
出力( 1相当川=Vt'Ceーおc2
カ率 =cd/δëx100 
効率を算定するには界磁損失を考慮せねばたらね。励 第9図
臓機直結式であれば， 界磁損失lま近似的に認の中に合ま
れて居るととに留意すればよい。
( 8). 瀬藤象二:応用電気機器学(D P. 36， 昭和20年.
(9) . 小串孝治:電気工学円線図， P. 36， 昭和24年.
(10). 森田 清:円鯨図と円融図表， P. 42. 昭和27年.
(11) . Richter : Elektrische Maschinen， Bd. H， S. 18 ， 1930. 
10. 実験値との比較
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本論文の方法により求めた電流軌跡が， 実測によるベク
トル正一致するか否かを調べるために使用した同期電動機
は次の如きものである。
第10図
11. 結 論
製造者:明立電機株式会社， 出力8馬力， 3相， 総間電
圧200V， 60c/s， 1800R/M， 金負荷電流9 .7A， 直結励
磁機たし。
第10図に示す如<.実視IJによるベクト}L-の頭(0及・〕
はきわめてよく一致して居る。
と 各種常数は次の如し〔但し温度270C)。
'--'-ー』ー』ー......J�--5Aート
Vt =115.5V， r=0.8 1tJ， Xd = 14. 42SJ， 
Xq =9.16SJ， (/)o=4.6A，。宜=6.3A
1.62 t目n2α=一9.16 
凸極型同期電動機の〔定励磁〕電流軌跡はFマソン図形とたるが， 実用域では円主みたし得るの
で， 簡単た実験により得たる値を用いれば， 円敵国として作図が出来る。
円融図iま， 入力及出力などの算定に利用し得る。
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セレ ン整流器に就いて
半導体D研究第一報
斎
藤 金
On the Selenium Rectifier. 
(1. On Semic0nductoriJ.) 
Kinichi SAITO 
The vuriation of the resit!tance of a selenium rectifier at the first use， the transient 
phenomenon in the usual use， the 3.bsorption of charg伺in the blocking layer， and the effects 
of temperature 3.nd moisture on the rectifier have heen investigated. 
，. 緒 言
本報告は， 半導体の全般に渉つての系統的研究の一部として行ったものである。 半導体の示ナ現
象は多岐にわたっていて， 而もその個々の現象は甚だ複雑であって， 例えば化学的に殆んど等しい
と思われる成分の材料を全く同ーの処理法によって整流板たり光電池にした場合， その性能が全然
異る様た事は珍しくたいのである。 一方之等を統一的に説明する現論は最近の量子統系力学による
固体論の立場から定性的には一応説明される様に主立ったが， 向個 の々現象に就いては不明の点が多
〈残されているのである。(l) (2) 
本報告は此の様た状勢のもとでセレン整流器の諾現象を明確にして， 堰j善に関して推論を行うた
ものである。 向測定は有効面積約1.276cmllの円形セレン板50枚を用い同一実験を数回行い結果
の信頼度を高める様にした。
2. 逆方向抵抗の変化
整流器に逆方向に一定の直流電圧を印加した場合， 電流時間曲線はfjg 1に示す様に初めの数分
間に電流は急激に減少してその後は十数時間にわたって減少をつづける。(試料ω)
4t-"IiEPIJDf量 ・l 1 --9"..包畠岳 . w lI!耐
を31\
\\吋ピ寸:;zv
、-_ーー-f_ーーーーー
杭とアー← a. I 
-71ア・ーーーーーーー_'-田崎企画1 <r v--ー- ー
。o-r-4 6 11 /c 12 If. /6 11 ;[() 
時 1'11 ( Il) 
10 
I .2 .3 � グ 6
時 期(判m)
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然し此の場合試料(b)の様に電圧印カn後4.6時1mで回路を遮断して 十数時間後に再び投入しても
電流は元にもどらないばかりか， 図に於いて点紘で示した様にあたかも電圧を継続して印加したと
きに画くと思われる様友曲綜上に電流値が落着〈のである。 此の事は試料(c)にみる様に電庄印カ日
後1分間で回路を遮断して十数時間後再び投入しても， 又其の遮断期間に正方向電圧を印加しても
同じ結果になる。 尚一たん電流値の減少した試料は約一月間経過しても， 其の間に正方向電圧を印
加しても電流は再び元へもどる事は充足く， その試料間有の一定値を示すのである。 更に後述する様
に呼投入した場合の電流値1;J:t]、さい方から次第に上昇して， 数分間で飽和するのである。
以上の様た現象lま正方向に対してはーさい現われたいものであって， 逆方向に対し正方向電流i土安
定している。
次に電流の一定にたった材料l乙 異うた逆方向電圧を印加した場合は， fig.2に示す通り電流は
初め小さい侃から， 時間と共に増加lして， 数分後には一定値に落着くが， 逆方向電圧が大きくなる
に従ぃ， 飽和するまでに長い時1111を要し 遂に(一)20 V附近で安定したい状態にたる。
整流苦言製作後最初に電圧を印力fìするまでは， セレンと金属間に金属の酸化物等のおiくうすい皮肢
が， 部分的に存在していて， N.F. mlltt氏の所謂堰屑が全面に渉つては， 完成していたい状態にあ
る， 従って此の時は完全た整流作用をしたいわけである。 然し最初の電正印加によって， 此のうす
い皮肢に相当の強電界が加わるため， 瞬時にして此の皮肢は破れてその後は電界のある， なしにか
かわらや相当の時間がかかって堰層の空間電荷分布が完成するのである。 従ってJl:!:の時期に於いて
はWilsOIl氏のトンネル効果の土1[1論も役割を演じているものと思う。(1) (J) (3) 
次に電庄印カ日時に於ける電流の過渡現象は， 電圧の増加と共に時間が長くかかり遂に不安定にた
るとと， 安定後の電流に殆んE変動のないとと， 後に述べる温度に対する特性が可逆的であるとと
更に前述の実験に於いて電流が減少しつつある過程に於いても， 此の現象が認められる事等から推
論して， 最近の整流理論によると此極の変化は空間電荷の分イ'Jj状態からくるものであるとするむき
もあるが， 数分間に渉って此の硯象の起る事を考えると単純に接触部分の温度のk昇によるものと
考える方が， かえって自然である様に思われる。
3. 電荷の吸収 拘今20 
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fig. 3 に示す接続で， 整流板に逆方向に一定電圧を一定時間印加して沿いて， 遮断日司時に検流
計に切替えて， 整流層が電荷 を吸収しているかどうかを測定した。 検流計の振れはfig.4に示す様
に変化する。 逆方向電Eは一定にしておいて， 印加時聞を数秒から数分の聞の種々の値について行
うたが， 殆んE変化がたい様である。 図には10秒と7分の場合が示してある。 次に逆方向電圧と振
れの関係はfig. 5 に示す通りである。 正方向に対しては此の様た現象はみられ友かった。
整流層に電荷が蓄積されるかの問題は， 整流層の電荷の分布問題と関連して， 堰層の研究には極
めて重要である。 上の実験では電荷が吸収される事がたしかめられたが， その機構が化学的のもの
であるか， 物班的であるか等の本質に就ては， 現象が複雑なだけに， 此の実験だけで推論は下し難
い， 今後研究したいと考えている。
4. 温度等による影響
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実験は試料を60，100，120， 1500C中に夫々 2時開放置して， 常温中で約24時間後静特性を測定
した fig.6には 1200C中に沿いたものを記録したが， 之によると正特性は極度に悪化するが負の
方はかえって良好にたる。 此の試料に更に正負電圧を何回か印加した後， 測定した結果d曲線の様
に， 元の特性αに近づいてくる事が解った。
次に整流器に対する湿度の影響の検討は実験上困難であるため， 之に関連して， 試料を30，80，
900Cの温水中に各1時間放置して常温で一昼夜よく乾燥した後， 測定した結果正特性では殆ん左
変化たく， 逆方向の高い電圧で僅かに悪化する程度で殆んど変化し友い事が解った。 図中曲線。の
温水に浸す前の特性が記入してないが， 曲級αと殆んどfiÛ f..:;，ものを使用している。
fig.7は正方向C+)6 V逆方向(う12Vを印加して沿いて， 電流の温度による変化を夫々求
めたものである。 逆方向電流は80�100oC附近で曲線の屈曲する点がある様に思われる。if，j1500C
位までの温度の影響は， 冷却後正負電圧を印加している中に， 数日後には特性が元の状態に復する
ととがたしかめられた。
堰層は温度及電界によって破壊されるものではたく， 従って普通の絶縁層と異って， 状態を元に
復するときは再びもEるのである。 唯条件が極端の場合は， 接触金属の拡散等により， 一時的に ，
或は部分的には永久的に機構が変化する事は考えられる。
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5. 結 語
以上は直流電源のみによって， 測定されたものであるが， 実験設備を得次第他の方法で研究した
いと考えている。 此の種の研究は， 未だ完成されていない半導体の理論の研究にも， 整流器等の製
作改良等にも必要であると確信している。
参 考 文献
く1) H. C. Torrey & C. A. Whitmer， Crystal Rectifiers. 
くわ N. F. Mott & R. W. Gurney， Electronie Processes in Ionic Crystals 
(3)電子放射と半導体 川村，小林等
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音 片 に 関 ナ る 研 究
井 上 浩
Studies on Tuning Bars 
Hirosi INOUE 
Tuning bars or free-free bars ar，む in u柑 for the iudependent synchronizatioll of Faximil 
and Telephoto-transmissiou instead of tlllling folks. 
Tunillg bars are excellent ill the simplicity of the form， alld OS巴illotors with these bars 
have good stability of the frequency. In this paper the allthor has given some notes regarding 
tllning bars， that is to say， non-linear vibration ， zerotemperature coefficient materials， telllpera剛
tllre coefficient of bimetal tllning bars， radiation illlpedance， vibratioll losse自， al1d new method 
of excitation of llon lllagnetic mnterials. 
緒 言
音-片 と は周知l の様に ， 自 由一 自 由棒で あっ て ， 音叉或は 音環に代 り ， 模写電信叉 l士写真電送の独
立同期用電源 と し て 利用 せ られ て居 る も の で ， 製作の 容易 さ と 精度 (周波数温度係数の 少 い と と と
電源電圧変動に対す る 安全度の高 い と と ) の 優秀た特徴 が あ る 。 著者 も 此の 音片の特性向上の た め
に 二三研究する機会を得 たので， 裁に 取りまと め て報告し， 諸遣の 御参考に 資し たい と考え て居る。
第 一 章 音片の非線型振動 (1) (3) 
1 . 1 目的一一音片の振動振 巾 が， 増大し て 来 る と 音片 の共振周波数 は低下して来 る も ので ， 此
の 原 因とし て は 音片の 非紘型 振動と考 え られる。 従っ て 音片の 周波数 安定度を 向 上せし める ために
は振動振 巾を 微小にする 必要 があり， 振動振 巾と 共振周波数との 関係 を定量的に 求める 必要を 生 じ
本文で 此の 関係 を 明にする 。
1 . 2  音片の近似的振動姿態一 厳慌 友振動姿態で ff片の 非線型振動 を 取 り 扱 う の は 困難 た た め
近似(:1f.]1J.振動姿態 を 利用 す る 。 座標の原点 を 音片の 中 央 に と り ， 長 さ 21， 長 さ の 方向 を s と し ，
子を お で 表わす と ， 振動振 巾 W は
w = 1十 αX8 + ßX4 十rxO
82w " 8 Sw 
と 表わ され ， 自 由 端の 条件 azr= () ， I7示 = 0， x = 1 に於け る変位 を - 1 . 6452 と す る と ， α= 15r .
O ニ -5r ， r =  -0 . 2404 と な る 。 此の振動姿態に於け る 節税の 位置は お = 0 . 55 に あ り ， 厳慌 た 値は
0 . 552 で大差 た い。 又共振周波数 は ， p : 材料の統皮 : E : Youug 率， I 断 品iの 慣性能率 止 す る とj + 1 / h f J { P  F + E I  J) d s = 0 
より 求 め られ る。 共振角周波数 q は
E I  q = ←一一一 x 31 . 48pt � 
と た る が， 此の 式の 係数 を Rayl('igh の 111 (coshm cosm = 1 の棋は換算す る と (会t はる か
ら， 厳続 た る 式の 4 .73 に比して 4 .72 と た り ， 近似度が相当に よい と と がわ か る 。
1.3 非純型振動に対する共振周波数
使用す る 音片の 非線型振動方程式と し て (2)
p 空翌十 E d 今+ 2 生 竺 !!.J!竺dmy l = 0。tll ' - - I âs4 ' - â8 882 8自3 ' \  ås2 J 1 
を取り， 近似振動姿態に対して共振周波数 を求めために
j 1 「 h { h 0w h 何 I 82w \ 3  I P 一一十 E 1 i 一一 +2一一 一← 一一 十 ( �+ 1 ト I w dゐ8 =0 ) ←l L θt2 ， - - I 8自許4 ， - 8砧s θ仇自II 8ぬ8 3 ' \  θ8s2  J 1 J 
と おけば よ い。 此の解 を
w =f (t) (1 + α 計 十 ßx4 + rxß )
dそfと 沿くと 百戸 + q2 1十 α ' j8 ニ O
の 様 に 表 し う る 。 fニ aciPt 主 治 く と
α' = 2 . 813 q2 /l " 
従って pll = ザ (1 -;山〕 ニ ザ (1 -1.735g2 /l2) 
自 由 端の振 巾 杭 会長 ['とす ると
〆 。IJ号 、
p = q l l - 1 . 287-lf2) 
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故に共振周波数lま振 巾 の増大と共に減少 して来 る も ので， 実験の結果は此の非線型修正の 2 倍程度
とた る 。 此れは振動振 巾 の増大と共に振動損失が増大す る ためで， 振動損失 を考慮に入れ る と， 実
験佑 正 王町論値 は 一致す る 様に な る 。
1 .4 高調波に依 る 節紋の振動
音片の近似度を更 に 低下 し て 者片の振動姿態を次の様に取る。 lll = 予 ぬいて
w = a ( - 1.M5 +2.645 sinms) cωqt 
郎 自 問 由 端 を原点 と し， 1 ， 制5a は 削1 端の振 巾と す る。 五r = À4 ぬ くと
が w . � 8w 8 2 w  83 w . I δ2 W V  . .  82 一←ー + 2一一 一 一 一 十 1 -';一一 i 十 À 4ニ =0 8s 4 ' - 8s 8�2 8s 3 ' \  8g2 J ' .. 8t2  
π4 . . π4 此の非紋項は 少 い も の と し摂動項 と して取 り 扱 い， qll = À4" ll亙 À 14 = p2[f孟と ゐくと
4 W . . 8 2 w θW 82 w 8 3 w 1 82 w \ 3 / 0 . . . .  8 2 w  』
十 À 11 ::一一 ニ -2一一 一 一 一 一 { 一一一 j . + (，l.九 - À 勺ー←-8s4 . . . � at2 8s  882 ， 8g 3 \ 8s2 } . V. � . . / 8t2 
の様に表 わ し う る。0 次の近似 は W ニ2.645a sjn ms Cüs pt と ピ ス ト ン 運動の和であるが後者は 暫く
考え す℃ 第一近似式を 求めると か。 =2.645:'.)
w一=斗a刈。叩〔αぱ(ο1 一品ゐ命0♂oa02ポ。句2的 吋t 山 一I品会お命おbずポaピ仇山。叫02nη2n1い111
Sl凶.llSト一I合;長ヤヤ百♂〆saO.>lポ。リ.>1 lll" ωpt s in 111SJ 
白 1 11 唱
基本振動に於ける s =0.2 4l ' の 振動 振 巾と 自 由 端振 巾 a' との比 は0.0 13 [\1 2/l ' 2 cos pt 
三玲次高醐調波蹴振巾帆比は￡t…、惜川川川sハ川山lnll山u日2
空間的た三次高調波と時間的た三次高調波との 両者が存在す る と とが分 る。 此の振動様式に対す る
共振角周波数lま
p= q ( 1 -2.51 a' ll/l 2) 
と 主主 り ， 損失を 合 め た 音片の共振角周波数の実験値 と 略 一致す る ζ と と な る 。 故に損失 を考慮に 入
れた時には 後者 のlli似的振動姿態 を取扱 うと 便利であ る 。
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第 ニ 章 単 純 音 片 (3)
2 . 1 目 的一一音片の 周 波数温度係数は最 も 独立同期用 と し て は 重要 た る 因子で あ っ て ， 此の係
数 を 少 く す る た め に は貼合せ 音片 を 使用 し て 来たが， 此れ も 利点 を有す る 代 り に 次章に述べ る 様 主主
欠点 も あ る の で， 合金で然 も 周波数温度係数の少い (少 く と も 2 x 10-6 /CO) 材料の 試作が要求せ ら
れ， 此の 目 的 を 達す る た め の 試作結果 を 報告す る 。
2 . 2  試作結果
Fe ， Ni ， Cr の 三元合金で Fe . Ni ， Cr の 種 々 の%の 合金の 周波数温度係数 を 音片 に 就い て 求 め
る と 第一図の様に た るO 熱処理は 11000C 三時間真空炉中で加熱， 除冷 した も ので あ る。
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?\'二 図 NO 17の 温 度 � t>! 
ん デlé
No . 17 の材料で は 1 x 10-6/co の 周波数温度係数 を有す る も の で， 分訴の結果
Ni 36 . 53% Cr 9 . 8% w 1 . 26% Mn 0 . 7896 
C 0 . 22% Si 0 . 65% Fe balance 
此の 合金は 三回の charge に 依 り 1�2 X 10- 6  /CO の 結果 を得て居 り 充分使用 に 堪 え る も の で あ る 。
此の 合金は温度及拡 巾 変化に対す る 機械振動損失の 変化 も 少 い の で現在長時間運転 中で， 此の結果
に つ い て は後 日 報告 出 来 る と と と 思 われ る 。
第 三 章 貼合せ音片の温度係数
3 . 1 目 的一一貼合せ 音片は正負の温度係数 を 有す る 合金 を適 当 の 寸法に し て 貼合せ て O 温度係
数 と す る も ので， 厚味方向 に 貼合せ る も の は 周波数調整 と 振動損失の 点 よ り 香ば し く た し 巾方向
の 接着の み が利用せ ら れ る 。
然 る に実験に 依 る と 此の様た 音片lま正負の温度係数の 合金の A方 を 圧縮す る 時 と 他方 を 圧縮す る
時 と で は 僅かで は あ る が 周波数温度係数が異 た る も の で此の原因 を 明 に す る の が本文の 目 的で あ る 。
3 . 2  丸い欠けた輸の商に 直角方向 の 接振動
丸い欠けた輸の 聞に直角方向 の接み振動は 円形の切 口 の 半 径 を c ， 輸
の 半 径 を a と す る。
直角方向 の 変位 を h 変位聞が も と の 平面 と なす角 を 8 と す る と 次の
関係式が成立つ。 ( 12)
θNl θ句(J1) = ma百戸 (単位長の 質量)
ぬG �� _�. 1 _ 8311 
万百一 + H -Nl a = ー :- c2m一一一4 � " "8t 28() 
(1) 
(2) 
裁に
åH n 1 第 一_ _ 8Jlß -8(}ーリ = 2C• 川目万戸
Nl . と り の カ， G : 曲 け モ 【 メ ン ト ， H : 振 り モ ー メ ン ト
(3) 
芳 三 回
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境界条件と しては 0 が 十 α， 一α に於いて
G = O H = O  Nl = O  (4) 
な る 様 た 解 を 求 め る と と と な る が， G ， H に 対す る (4) の 条件式は (3) が 入 る 正 困難 止 な る の で H
を 小 さ い も の と し て ， 静的変形の 条件
θH -G = O ( 5) 。。
を 入れ る 。
G = An { (- l)n - cJα
π 。 � (6) 
と お け ば
H = -An -� sin nπ 。 (7) nπ α 
と な る O 然 る に A ， C を 曲げ及び振 り の強 さ と す ると
G = ーベ竺 - aβj (8) a" I dO" 
(9) E - d do + do 
で あ る か ら ， G， H に (6) ， (7) を代入す る と
I .." ，， 2 、 ( -An COS字。)
aß = f ζマ + ζ- ) んー、 よ 十 bn COS 0 1 し ^ I 1 ー I � I
。 ( I n \ "  制 押 \ I u 2  0!lI .8 、 Ancos 苧o
世 = 二ニー � An I _::ニ- I cos _:_ニニ o � + Cn 十 I 二L ↓ 二一 I -_ -bn 
C I \ nrc J α J '  . .  \ C ' A J 1-(子r
(1) と (め と の 関係 よ り
Cn α = b叫 sin α 
叉 引 の 0 に 無関係 な る 部分 は G の O に 無関係た る 部分 に対応す る 故
従って
ーj4i 
n〆L 4
ポ一A
J'z‘、
lM
Jr
一 λ
占
ド一
α
hα
一回
J-
s 
一
-一一
ρ叫ん
主 主主 り ， 積分定数は全部決定 さ れた。
此の共振周波数は Rayleigh -Ritz の 方法 を 用 い， 第一近似で近似 を 打切 る も の と すれば
f α ( d"v V' • I _ dß \Jl 1 T 11 = À J : 1 t示工) 十( a �� ) j dO 
W 1 ， = r α {aβ ー竺斗 + d r α j竺12旦 V1dO日 J 0 \ '  dO" J 目 J 0 I dO" ' dO J 
σ ニ C/A一
À = モ?ア=斗叫Aん山。
A 一 ?111η17πrA" a4 f "
。 - E I  
此の ん は 真直主主棒で あ る た め
" f_� (<} � n， 4 _ 111 π AJl f " μ (2α) 壬 Ào . . . • •  Ë I .J (2 α a) 4 =  " ' '' �È Í  v = (ml) 4 = 480 = (4 ， 698) 4 
即 ち 11 l = 4 . 698 と な り ， 4 . 73 な る 厳密 主主 る 解に は 隔 り が あ る が 近似度は充分で あ る と 考 え ら れ る。
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3 . 3  温 度 係 数
上 式 を 周波数に 置 き 換 える と
f=.ん (1 -0 . 11 α勺
掠に f。 は真直なる棒の共振周波数
今W l ， W 2  f:t.る 巾 の 合金 を 犬 々 接着すると温度が f。 よ り t まで上昇 した も のと した時， Elaった
!日i 率半径 r l土
1 )) (ε2 一 ε 1) (t - to)  
r 2 W 1 十 W 2
ε 1  : E2 I主 夫 々の材料の紘膨脹係数
此の T を書 き 換 えて
f ニ (0 (や1円 42 )〉=人 {1円一b ト門ω)
l 2 (ε 2 - E l) 2 b = 0 _ 06 v ' .  . 1 (W l + W 2) 2 
従って初期的 に 曲った板の共振周波数は図の様に変化
を 来た す と と と 主主 る 。 数値的 に ε2 = 1 . 9 x 10-- 5 ε 1 ニ O ギ
とすると， 温度100c の 上昇 に 対 して， 巾 1 . 2c川 (W l
ニ 0 . 6 ， W 2  = 0 . 6) とする と ， 周波数変化率 は 0 . 22 x
lO- Ø /lOoc とたる。 従って厳密 に 言 え ば此れ だけの考
慮を貼合せ 音片に対 して 払 う 必要がある。 もし更に 巾
の 狭い 音片或は初期的 に 曲った音片に対 して は 更 に大
たる補正 を 必要とする ととが分る。
温 度
、、、、、、、
E 
1 初u'仏件 片品t
1I hziÜa.f.，与 ωd
E ω・品ラι ωμu
n ， m  I 事 正 貢 献ヰに 似仇必 村
7v 四 回 賠 包 せ 音 巧 の 温 度 係 数
第 四 章 音片の幅射イ ン �ーダンス(6)
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4. 2 ー←ー 音片の近似法
4. 1 目 的ー一音片発振器を 使用 rl�温度及電 源が
一定であって も ， 徴細た 周波数変動が経験される。
此の ー原 固と して 大気圧の 変動が影響すると考 えら
れる。 此れを実験する た め に 1000∞ の 音片 を乾燥
穏 に 入れて 真空度 を高 めて ゆ くと 図 の 様 な 変化が求
められ， 一寸予想 よ り も 大 き い1i(fを得た ので， 音片
の 幅射 イ ン ピ 戸 ダ ンスと寸法 止 の関係を 求 める 必要
を生 じ た。 此の関係を 明 にする のが木文の 目 的であ
る。
音片に は長さ， 厚さ， 巾 の 三 自 由 度があ り ， 近似的 に は Lame 函数 で行 な え ば埋想的である が ，
数表がたい ので計算の都合上 近似方法 を ごう に 分けた。
先ヂ長さと 巾 が音片の幅射 イ ン ピ 戸 ダ ン ス に 及 Jます効果 を知るた め に 丸い棒で然 も 有限長の棒の
横振動を考 え， 此 の た め に偏 長 回転楕円体の轄射 イ ン ピ { ダ ンスを求 め， 音片の長さ が 巾 に 比して
非常 に長いと言 う 条件を 入れて 結果を簡単にする。
次に 音片の厚さと 巾との軽射 イ ン ピ 戸 ダ ン ス に 対する効果を知るた め に 音片の断 町が楕円で 然 も
長さ を 無限大と して， Mathj巴11 画数 を 利用し， 無限長楕円棒の臨射 イ ン ピ F ダ ン ス を 求める。 此の
後者は 前者の 柿正項 と 考 え る 様 た 取扱 い 方 を す る 0
4 . 3  扇長回転楕円体の轄射 イ ン ピ { ダ ン ス (10) 
直角座標軸 X， y， z を 届 回転座標軸 1]， U， cp で 表 わす と 次の様た 関係式が成立つ。
x = d sin 引 sinh u cos cp 
y = d sill V sinh U sin cp 
z = d c()s 11 cosh u 
(1) 
直角座標軸 を 用 い た波動方程式l土 速度 ポ テ ン シ ヤ ル ゆ を 用 い る と
â2Ø . â 2Ø . â2Ø 1 â2Ø  
-â;;)-'+ 丙亙一 + -az; = 一面 白t2 (c 音速) (2) 
と な る が， (2) 式に � = cosh u， ヲ = COS V を 用 い る と
@ ニ X(�) y(亨) C�)… ヂ ιjwt
81mlι ψ 
の様に 変数分離可能で あ り ， X， Y の 満 足す る 微分方程式は
11 (5 2 -1)判 十 rk2�2 _，， _� い =á� 1 '-� �) á� f T ì �  '" - ' - ，， 2 - 1 f  
á ( ，1 _n 2， áy 1 . ( 1， 2 _� 2 ， _ 7112 1 士� (1 _1) ) c::t ト + i _k 1) 十 T ーァっ トy = o日 ヲ l α 7J  ) l j_ - ，， �  ) 
2πá 主主に k = 三一 =
_.�W ( À 波長)
本文に於い て は 1n = 1 と し φ = 1> ejwt と お く と
ゆ = l:n An Pen (ヲ) Ren (�) 白:.n cp 
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を 求 め る 解 と し て 与 え る と と が 出来 る 。 此の An I土速度分布の 与 え 方に 依 り 決 め ら れ る が， 今 音 片
の直角方向 の 速度が 与 え ら れた も の と し 回転楕円体の表面 を % と す る と
(立正)U = Vn = 一 川 … n á N  JU = V� . V V /  - - - - - U = U� 
と す る 。 パ ツ フ ル は た し 一様友 る 直角方向 の速度 を 与 え
π>11>0 に於い て ， Vo (11) = V。
と す る と ，
此の 関係式か ら
… = .��/ �(�: r + (主r + (釘τ= 九;計三む
â 1> â 1> I /一一.....--一一一「
否百 = 百五一 / V COshQ Uo - co自a 引
んosh 110 1 - i 〆1 -11:玉 川) á1) 1 
An - ー ン 4
si山。 J -1 ( Pen1 (守) } 2áη Ren/l (�)
裁に Ren/1 は Ren1 (�) を ご で徴分す る こ と を 表 わす。 媒質の 密度 を p と し 音圧 を p と す る と s
áØ . � ・ Jp = P(iτ = Jω問 eJ'曲
で あ る か ら ， ejwt を 取去 り ， 表 面上の全音庄 を 素面積 ás に つ い て 積分すれば
p = J p cos a ds 
で 表 わ さ れ， 積分 l士会表 商 に 主主 り 取 る と す る 。
素商積は
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で あ る か ら
E与1 即 ち 充分
ás = 2πá 2sin 引 sinh Uo 下/coshll--úo=COS2 ザ áuáv
l ー レ円>> Pen1 (州 Ren'(nP = jωρ 4πá2 COs.h2 U。 今一丁 一一一 一一一一一一 円。
l - ; { PeJ (ヲ) } 2 á'T) Hen円o
細長い 回転楕 円体 と して Pen1 Qen1 は近似的に
Pen1 =トn lK ýç2 --1 
1 -1(2 ， .. � ， _ _  ç 十 1n = -Ef- V F三T log :一 一 一一一一2 開 1 V � -_L -�b ç- 1 J.ln lK2 ýç2 -1 
で 表 わ さ れ る か ら
従って
r - � 〆1 -/(2 Pen1 (守)áK ， ， 1 í 1 一一一一ー = ン ー十一一 x 4 1 :1'- J.lnl l1K4(çll -l) 1I Vo pc 日 叫句。 f _ � { Pcnl 句) } 2p'T) " - l  
-j ぺ日〕
Vo 4π pc d aL 1川町。 = A (K x 長) 仲 巾 ) 3 ーjB (K x 巾 )
で 表 わ すと と が 出来 る 。 14nd 2sinh u') cosh Uo は 回転楕円体の全表積 を 表 わす故左辺 は 単位面積 当
りの輯射イ ン ピ ー ダ ン ス を pc で割った値 を 表 わ し ， A， B は 次 の 値 を 取 る O
K x 長 2 4 6 8 10 
A 0 .0 111 0 .02 0 .0258 0 .0 30 0 .0 3 48 
B 0 .4 0 .4 0 .4 0 .4 0.4 
故に 婦長回転楕 円体の長 さ が長い時に は 単位両積当 り の 轄射抵抗は (1ζ × 長) x (K x 巾 ) 3 に 比例 し，
輯射 リ ア ク タ ン ス は (K x 巾 ) に 比例す る 。 球の場合輯射抵抗が (K x 半径戸 に 比例す る に 比較 して
興味あ ると と であ る 。
4.4 無限長楕円壌の轄射イ ン ピ 戸 ダ ン ス
z 軸方向 に 無限長 と し， x . y 軸 に て 楕 円休の 断 固 を 表 わす も の 止 す る 正 ， ぉ 軸， y 軸は
お = ácüsh u sin v 
y = ásinh u cos り
で表 わ し ， cosh u = ç， sin り =ヲ と お く と ， - 次元の波動方程式で あ る か ら ， f/) f:J_ る 速度 ポ テ ン シ ヤ
ル を 用 い る と
82 f/) . 82f/) 1 811f/) 
百五 l巧lI - C一 面亙ー
で 与 え ら れ る が， f/) =cþ ejwt と お く と
82cþ _L 82cþ 6元瓦 +ð v � + K2cþ =0
6 を 変数分離す る た め に
ゆ = 2-n AnEn( ç ) Hn( ( )  
と お く と ， 変数分離の定数 と して A を 入れ
rl z �"" 
百三 + En ( -A + 2h叫llU) = O
d2H.， 恥�;" + Hn (A -2h2 C倒 的 = 0
K2d2 . � _ . . _ ，_ . .  ， � . ， . ( 1 1 )  と た る。 設に ft2 = "  4uー と す る。 此の式は Mgthieu の 方程式 で あ る か ら 解と し て
(2) .:Jnニ ，x Bn Zm十1 H�n;+ 1 (2h U) n 
Hn = 'x  Bn �m十 1 siu (2m + 1) の
で 与 え る と 止 が 出 来 る 。 A が小 さ い時に は
1. 2 .:J l 二 H1(2l (2h U) -i-HaC2l (2hu) + ü(杓
3 s = H s (2J (2h u) -h2  { l6 H5 (2) (2h u) - {Ht(2 1 }+ Ü (h4) 
H1 - �in v 一子siu 3 v + Ü (が)
H a = 白川 - M(jksin ト-L 8i口 小Ü (h4) 
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と してよい。 式 中の H叫(2) は n 次の Hl'，ukel 函数を表わ す。 今 u。 の表 面に 於い て 前と同じ考 えで
一様 な 速度分布が 与 え ら れ， 其の直角方 向 の 速度は
( ��- ) 門θN }l1 = U ー
の 様に 与 え て ， 全音圧 P を 求 め ， 前 と 同様た計算 を 試み て ，
{ (2 π E  
_P__ �lTr1 2 _ cosh.8 Uo 3 (�，，)  U 0 Hn.8 si u ν dv) Vopc ー J 山 石町-;- 3'(�o) J:π HnJ! (dinv)dv 
単位商積に換算 し， Ht ，  3 1 日 ・ に 近似式を 入れ長さ を f と すると， Q=kdcosh U。 と して
p _ ; 1 3 (0) 1 
Vo pcr - J 2 珂 1f
o
2 rrV i=附h2 U2 cos"v dv) 
3 (0) 然 し て 此れ を 補正項 と し て 取扱 う 故 一一ー を 求 め て 見 る と 実数部はE'(θ) 
虚数部l式
加l(jZ) ∞ すQS 1 
1-� ，1_ + �一一 1 35 1 - 4 c函hJ! uo T 6 ヲ函h4 u。 ー 忌4 c函h6 uO
• 1 1 1 1 .5 . _ 1 今 一 一 一一 一
J ffia[! ( �. ) oc -S-- � 4 c倒h.8 Uo T 8 cosh" Uo 64 パ cosh6 U。げ . 、一一一 ・ 句。 一 一一邑 \ 3' } ，- 2 
即 ち単位長 当 り の 無限長楕円壌の轄射抵抗は (K x 巾 ) 3 に 比例 し， 轄射 リ ア ク タ ン ス は (K x 巾 )
の 一乗に比例す る 。 も し Kd cosh U o 二Kα と して 円形の 無限長棒 を 与 え ると
P z 1 ;  H 1 (2) (Ka) 
V�-丙 ニ 予瓦 = -2- J H子面否a)
と た る 。 此れは Mむrse に 依 り て 求 め ら れた も の で あ る 0
4 . 5 実験結果 と の 比較
実験方法 と し て は 陰極線オ シ ロ グ ラ フ に減衰 曲紘 を 画 か し め て ， 此の振 巾 が 或 る 値 ま で減衰す
る
ま で の時聞 を 測定 し， 此 の 音 片 を 乾燥器 内 に 入れて 真空皮 を 変化 して ， 誠衰曲 線 よ り 輯射抵抗 を 求
払 共振周波数の 守れ よ り 轄射 リ ア ク タ ン ス を 求 めた。 此 の 様 1:t. 音 片 と 種 々 の 寸法に 作 り ， 求 め た
実験結果は 計算値は 略半分 に 近 い値 を 示ナ。 ζ れは 音片の振動姿態が 一様た 速度分布 を 有 して居た
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い た め で ， 者片 に 正弦的 た 速度分布 を 与 え た時に 計算値の二分 の ー の 値 を 示す故， 音片の幅射 イ ン
ピ 戸 ダ ン ス の 前 に述べた 計・算結果の 坊 を 取れば よ い と と が分 る 。
第 五 章 音片の据動損失に 関 す る 実 験
5 . 1  目 的一一一普片発振器 の 周波数安定度は機械振動損失の 少 い程 向 上す る も の で ， 従っ て ， 振動
損失 を 出 来 る だ け小 と す る 必要が あ る 。 此の振動損失に 関す る 因子に就いて 考察す る 必要が生 じ
振動振 巾 ， 温度， 共振周波数， 磁場， 熱処fll! ， 音響轄射損， 支持損等 に 関 して ， 通常 使用せ ら れて
居 る 範 囲 に 於 い て ど の 様 た 影響が あ る か に つ い て 考察 した も の で あ る 。
5 . 2  振動振 巾 と の 関係
者片の共振附近 に於い て ， 共振 曲 綿 よ り ， 振動損 失 を 求 め る と ， 機械尖鋭度は 振 巾 の 自 乗に比例
して 減少す る も の で ， 一 例 と し て 150∞ の 音片 (長 さ 30仰の に 於い て 振 巾 ω/1111 主 す る と ， 尖鋭
度 Q は α = 0 の H寺 Qっ と して
Q = Qo (1 -0 . 1αつ
の 様 に 与 え る ζ と が 出 来 る 。
5 . 3  温度 と Q 止 の 関係
者片の Q は温度の上昇 に つ れ て 低下す る 。 単純音片 で は 鋼製の も の は 5000 の Q の も の が常温 よ
り 100c の 上昇 に 対 して 500 程度低下す る 。 エ リ ン パ 戸 製の も の は 殆ん ど Q が低下 せ ヂ， 耕膨脹係
数の tJ、 さ い も の程温度に 依 る Q の 低下は 少 い と 云 う 説が確 め ら れ る。
5 . 4  共振周波数 と Q と の 関係
音片の共振周波数は 自 fl1 度が 2 で あっ て ， 長 さ と 厚 さ に 依 り 決 め ら れ る 。 今種 々 の 寸法の 音 片 に
対す る 共振周波数 と Q と の 関係の 測定結果 は 多種多様の も の を 合 む の で 統計的 に 論ヂ る に は 標本が
少 い けれ E も ， 共振周波数が増大す る と Q が増大 し市 又厚味の厚い 者片程 Qが大で あ る 。 熱処現一
定 と して ， 厚み を 一定 と して ， 長 さ を 変化 し共振周波数 を 変化 し Q を 求 め る と Q ニ ザ。 た る 様に共
振周波数 に 直線的 に 比例す る が， 周波数が大 と た れば飽和 した様た形 と 怒 る 。 此れは 音片の 音響轄
射 損 が 同 8 の 音 片 巾 の た め に (K x 巾 ) 3 に 比例 し て 増大す る た め に Q が低下す る た め で あ る 。
此れ を熱弾性的 た 考察(8)結果 と 比較す る と 絶対値は相 当 の 偏 り あ る が， 傾 向 と して は 大体一致す
る 。 従って 附カ11的 に共振周波数に 無関係 た 定振動損失が入っ て居 る と 見 る と と が 出来 る 。
5 . 5  磁場 と の 関係
磁場 を 増大 して Q を 測定す る と Qは 低下す る の が通常で あ る が ， 場合 に よ り Qが上昇す る と と が
あ る 。 此 の 原 因 は 次 の 如 〈 考 え る と と が 出来 る 。 強磁性体 の 弾性体 は 変形す る 際 回転磁化 と 移動磁
イむ と を 生守 る が (9) ， 移動磁化 は 損 失 を 伴 う も の で ， 外部磁場に 依 り 移動磁化が さ ま た げ ら れ る と 弾
性履歴 は減少 し て 来 り 振動子の Q は 向 上す る も の で ， 後者の 場合 は 此の例で， 振動に 依 り 自 発磁化
域 の磁化が非可逆的 に 反転す る の が妨 げ ら れて Qが 向 上 した も の と 考 え る と と が出 来 る。
5 . 6 熱処 J'IH と Q と の 関係
銅製 (O A.9òc) の 音片 を 約 10000c に 熱 して 水 に て 焼入れ， 此れ を 100"c 以上の温度で焼鈍す る
L 幌鈍 す る 温度 を 上昇す る に つれて Q が 向上す る も の で ， 叉高 い温度で焼鈍す る程振動振 巾 に 対
す る Q の 変化 は 少 い。 此の実験l之 内部屠擦は 結 晶 の 転移の 運動に 起因す る と して 説明す る Zener(8)
の考察の 正 しい と と を 示す も の で あ る 。 然 して 焼 入温度 を 低 く して ， 焼 入温度以上で焼鈍す る と
GrRin の 大 さ が大 と た っ て 反 って Q が低下す る 故注意す る を 要す る 。
5 . 7  音響幅射損 を減少す る 寸法
音片の 共振周波数 を 一定 と して 音響藍射 を考 え る と 大体 巾 で決定 さ れ る 故 巾 は 出来 る 限 り 小ず る
必要が あ る 。 然 して 音片の 共振周波数は (厚 さ ) 1 X (長 さ ) -z に比例す る 故， 前章の 音響騒射 を 考
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慮に 入れて 振動子の Q を 求 め て 見 る 乏 ， 3000∞ の 音片 に 対 して は 3111 1/1 以上の 厚 さ ， 500泊 の 音j十
に対 して は 2mm 以 上の 厚 さ と す る と よ い こ と が結論 さ れ る 0
5 . 8  支持損失
音 片 は 支持 さ れて居 り ， 機械的 た 等価 回路は 次の 図
に 示す と と が出 来 る 。 図 �Ir の Zl Iま 機械振動子の機械
イ ン ピ ー ダ ン ス ， Z2 Iま 支持物の イ ン ピ { ダ ン ス ， Z a  
lま 支持台 の イ ン ピ F ダ ン ス で ， Z 2  Iま 通常 ス テ イ フ ェ
ス だ け と 考 え れば よ い。 Zl は 自 由 端の 機械 イ ン ピ {
ダ ン ス を 支持点 の イ ン ピ ー ダ ン ス に 換算 した も の で翌日
想的 f工 場合 に は ∞ と た る べ き も の で あ る 。 叉 Z2 が O
で あ れば此の 系 の共振周波数は Za の 影響受 け た い た 背 六 図 書 方 の オ建・4時' 的寺jiIfi 匝l�奇
め振動損失は 少 〈 た る 。 高 い 周波数の 古ー月ーで は Z2 1式 。 に 近 く す る と と が容易で あ る が低 い 周 波数
で は 容易 で は た い。 此の考 え 方 は 単 に 支持梓 を 長 く す る と と に 依 り 容 易 に 確 め る こ と がHI 米 る 。
以上は 単独 に 個 々 の 影響 を 取 り 上げ た が， 此等 は 互 に 相 関連 して 入 る も の で複雑に た る が， 常 に
此等 を 考慮に 入れて 音j干の Q を 向上すー る 必要が あ る 。
第 六 章 非臨性体音片の駆動(R)
6 . 1  目 的←一一昔片発振器の 周波数温度係数 は 容易 に 測定す る と と が出来 る 。 非磁性体 に 於 い て も
駆動す る と と が出来れば容易 に 周 波数温度係数が測定問 来 る 。 此の 目 的でヨnÎkH生体 普片の駆動 を 考
察 した も の で あ る 。 此れはl時五 i 材料 に 於 い て 非磁性体で然 も 温度係数の 少 い材料 を 求 め る 必要 !二行
うた も の で あ る 。
6 . 2 非磁性休音片 を 用 い た 音片発振器
a)一一一真総 長 さ 11側 厚 さ 211? 1n 巾 1 . 3C1n の 音片 を 作 り 発振時の 収勤電圧 11 x 1O-4volt， )駆動
電流 20mA で あ り ， 発振限界か ら 勤時相互 イ ン ピ ー ダ ン ス を 求 め る と 0 . 056 オ ー ム で 通常の磁性
体音片の 1000 分 の a の 大で あ る 。 此の 収動， 駆動 コ 1 }� は 受話器の マ グ ネ ッ ト を 使 用 した。
発振周波数 710∞， 所要増幅度 86db 程度で あ る 。
b)一一ア ル ミ ニ ウ ム 製， 長 さ 10crn 厚 さ 4m111 ， rjJ 1 . 5仰 の 音片で 重量 17瓦， 1750∞ の 発振周 波
数で， 収勤電圧 10-4volt， 駆動電流 5mA で あ り ， 勤時相互 イ ン ピ 戸 ダ ン ス は O . 2t2 程度で あ る 。
c)ー一銅製， 長 さ 14 . 2cm 厚 さ 3mm 巾 1 . 350mで、 58瓦の 重量 を 有す る 。 収勤電圧 1 . 5 x 10- 4
volt， 駆動電流 50mA ， 勤時相互 イ ン ピ 戸 ダ ン ス O . 03t2 で あ る 。 増 巾 皮の減少及微小 の 負 荷に 依 り
発振停止す る と と あ る 故注意す る 必要が あ る 。
6 . 3  駆動理論
此の 変換機構 と し て は振動 に 依 り 音片に 生ヂ る 渦流 に 依 り 生す る 磁束 と 磁石 よ り の 磁東 止 の 鎖交
に よ り 生ヂ る も の と 考 え る と と が出 来 る 。 簡単の た め に 音片 l土振動せ すjnrr久磁石 を振動 さ せ， 音 Jî­
lま 薄 く 無限 に広い平面 と 仮定 し て 求 め た 変換系 の 力係数 A は磁石 と 音片の 空隙 をタ と し
A = jωNH' S l' ro2.n 、2g2( j ω 十 一二二一一 jv - I 2π a dg2 } 
で与 え る と と が出 来 る 。 式 中 の ω， 駆動角周 波数， N : 耐久磁石に 捲 い た 純輸数， HF : i耐久磁石 に
依 る 起磁 力， σ， 音片の導電率， S : 磁極の 実効面積， d : 音片の 厚 さ ， α : 音片の 平均変位， c : 光
c2a 
速 と す る 。 向 ー の 音片に つ い て ω ー で 使用す る も の と す る 正 ， 前例に於い て は ア ル ミ エ ウ- 2πadg2 
ム が最大 の カ 係数 を 有 す る が， 此れは勤時相 互 イ ン ピ ー ダ ン ス を 比較す る と 明 た と と で あ る 。
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6 . 4 結 言
渦流 を利用 した 音片発振器 に つ い て 述べた が 此の 方法で容易 に 非磁性体 を 用 い て 発振せ し め る と
と が出 来 Q 様に た てコ売。 目 下此の方法 を応用 し て 非磁位体 の 周 波毅温度係数 を 決1)定 中 で あ る 。
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活 性 炭 素 の 製 造 研 究
CVD 粒状活性茨の粘結剤 に つ い τ
野 路 末
吉
PREPARATION OF ACTIVE CARBON 
Part (vi). On the adhesive for briquett昭 active carbon. 
Sueyoshi NOZI 
KOZO， STARCH (Pütetoes) ， DEXTlUN， SEALING WAX， and WATER GLASS 
have beell employed 88 the udhesive. 30， 90， and 150 par旬 。f each muterial lmve been used 
respeetively for 280 parts of saw-dust. The ndditioll was made ill the following manners ; 
(1) Befüre digestioll. ( 2) After digestion. (3) After digestion ulld filtration. 
The result of the ex periments h乱s shown that the Hardness of the product is illcreased 
onl y in the ahove C!lse (3) ， and the Activity drops amounti llg 1 to 30%. 
緒 論
活性炭 の 粒状物 を う る に は現在 次の 三つ の方法が行 た われて い る 。 ( イ ) 榔子殻， 亜炭， 石炭
等 そ れ 自 体堅硬主主 物質 を適 当 た メ ヅ シ ユ に 破砕す る 。 ( ロ ) 木炭末に適 当 主主 粘結剤 を混ぜ造粒機
で正出造型す る 。 ( ハ) 合炭素物 を 薬剤で処理 し こ れに適 当 な 粘結剤 を混ぜ又 は 混ぜ ?に造粒機
で 庄出造型す る 。
以上の う ち ( イ ) ， ( ロ ) に 主 に ガ ス 又 は蒸気賦活法に よ る が やす は 薬液賦活 の 際用 い ら れて い
る 。 随う て ( イ ) の も の は粘結剤 は 不用 で、 あ る が ( ロ ) ， ( ハ) の 場合に は 必要 さ れ る 。 粘結剤の 作
用 は炭素物 を 互 い に 粘着せ し め て 一定の 強 さ を も う 型状 を 保た し め る 役 目 を す る の で あ る が製品 の
性質や用途に 不利或い は有害 な 影響 を 与 え る も の は避けねば 友 ら た い。 と ん な 点 か ら 見 て 粘結剤の
性状や種類 も 自 デか ら あ る 限度が あ っ て 大体次 ぎの様た 一般的条件 を も つ も の と 思 われ る 。
(1 ) 活 性同 を余 り に減退す る 様1J. 不活性物質は 好 ま し く な い。
( 2 ) 余 り に 流動性又 は 液状の も の は 実際の 技術 t造粒作業 を 不適 当 に す る O
( 3 ) 賦活温度又 は 製品炭素の 発火点以下の温度で燃焼ガ ス 化す る も の は そ の役 目 を と げ た い。
( 4 ) 金属酸化物 の 存在 は 用途上嫌忌 さ れ る 場合が あ る 。
( 5 ) 余 り 高価 な も の ， 量の 小 た い も の は 固 ま る 。
以上の 様 な 理 由 の た め現在 は特殊た 用途の も の を 除い て は 殆ん ど 有機合炭素体で ア ス フ ア ル ト 又
は ピ ッ チ の如 き も の が使用 さ れて い る が と の 等の 内 容 は 各 メ { カ { の 手 中 に あ っ ℃ 公表 さ れて い た
v、。
筆者 は 以上の 事 も 考慮 に い れて 次の如 き も の に つ い て 粘結剤 と して の 効能 を 調べて 見売。
(A) 梼， (B) 搬粉 (馬鈴薯) . (C) 糊精， (D) 封蝋. (E) 水 ガ ラ ス
実 験 の 部
消化液の組成は塩化亜鉛液 (約5 0%濃度) 2Kg に工用塩酸 (比重1.14) をその約 2%重量 を加え
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たもの， と の溶液を予 か じ め摂氏 7 0皮辺に温ためた中 へ木屑 (風乾物) 280gr を 混加 し鉛張 り 鉄製
容器中 で摂氏120�130度で約 4 時間加熱撹拝ずる。 消化物は櫨過后， 造粒， 予備乾燥 し摂氏600度，
2 時間， 賦活f古焼 を行 い�瀧， 仕上乾燥 し て 製品 と す る 。 i古，1， 粘結剤の混加す る 時機 は 次 ぎの三種
と した。
(1) 消化液に 初め よ り 混 入す る 場合。
( 2 ) 消化完 了后の 液状物に混入す る 場合。
(3) 消化后， 櫨過 して 得た黒色 防!形物に混加す る 場合。
以上の各々の場合か ら 得 ら れた製品の硬度， 吸着率を測定してその効果を比検した。
次記テ ー プル及 び 図表はその結果である。
私有 添 加1 量 消 化 前 (1) 消 化 后 ( 2 ) 漉 過 物 (3) (瓦) 硬(%)度 j 吸 着 率 硬 度 | 吸 着 率 硬( 度 I 吸 着 率(ぺ ン ゼ、 ン ) %) I (ベ ン ゼ ン ) %) I (ぺ ン ゼ、 ン 〕
(A) 150 δ5. 2 δ4.3 83 .1 59 .3 85 .5 52 .1 
楕 90 54.2 58.6 73 .2  58.6 83 .7  50. 2 
30 53 .4 59 .1 55. 2  64.0  80 .6 55 .1 
(B) 澱 150 65 .0  45 .8 55.4 80 . 0  49 .3 
9 0  7 0 .0 46.5 65 .0  55.5 78 .0  
務白 30 60 .2  52 .7 7 0 .0 60 .3 75. 0 49 .1 
(C) 糊 150 6:3 .0 風6 I 7 0. 0  60 .0  93 0 53 .2  
90 71 . 0 61 .2  72 . 0  66.0  92 . 0 56.0  I 
精 30 78 .0  615 .3 65. 0 66.0  85 . 0  57 .0  
(D) 封
一※ [
ー※ 86.0  38 2 ! 88 .0  40 .2  I 
30 86.0  37 . 1 85. 0 42 .0  86.0 34 5 
1強 15 82 .0  42 .8 86.0  43. 7 84. 0 39 .9  I 
(日)7k 150 82 .0  40 σ 83. 0  41.9  39 .8 
硝 9 0  80 .0  41 .5 82 .0  42 . 0  9 0 .0 49 . 0  
子 30 80 .0  40 .0  8 0 .0 I 43 . 1  88. 0  38 .6 
(F) 
不
添加 。 78 .1 67 .0 
物
※ は 測定不能
39 
1寄 }羽 奪 三 崎
Pú 車 念品，o (荷量嵐ほ 30員) a寺 リ匝Jf.， ，事栓J重.I.rO 毒 E争加{針蝶'.50量 )時.�理( ， 治i隊fJ.. .
泊眠 ト/井方三:
， .. 
- ・ a ''e a F
e e
a m v 
通 K4 a 
. 。 回
申 (/) (2.) " 1  曲 (/1 (2.) (1) 
1 1E J 
輔 君 課 員 与 -'f
、
う島
司1'4
i iE 
--II玄T7τ-
'1 <= I� 
30 車 場加(釘費量I� IslI)時叫実度t; 5苗性月l.
'‘ 
<>--..-.，_/ケアヤ-<:守 • 0 。，. 。 \11 (2) (3) 綾 1. ，.p-.o'::'�-<I 
4・ ， ，〆 . 
最 $' r' 包ドj �� ヰ
4 4番 組お眠 剃耳t ES且f 孟亨 9咽a布星， 、
結 論
以上 よ り 何等粘結剤 を 混加 し た い も の に 比 ら べ て 上記 5 種の 粘結剤 を 加 え た場合 そ の硬度及 び 活・
性皮に 及 段、ナ影響は次の様で あ る。
( 1 )  硬度は 粘結剤 を 消化前叉 l土消化后に混カn した場合lま 常 に 降下す る が櫨過秒」 に混が1 した場合
は上昇す る。 但 し と の 場合， 活性皮は 必 ら ヂ下降す る。
( 2 )  櫨過物に 混加 した場合， そ の硬度効果の 大 き い も の よ り 順位う げ る と ， 封蝋， デ キ ス ト リ
ン ， 7](硝子， 楕， i殿粉， と 主主 る。
( 3 ) 活性皮は消化后 に デ キ ス ト リ ン をiJ..訪日 した場合 を 除 き 他の何れの 場合 も 降下す る 。 そ の 悪
い結果 を 与 え る も の よ り 11煩 位う け る と ， 7](硝子， 封蝋， 澱粉， 柑， デ キ ス ト H ン と た る 。
( 4 ) 以上 よ り 是等粘結剤の 使用 は硬度， 活性度の両両 よ り 観 る 時は 良 い も の と 言 う 事 は 出 来 た
い と 結論 さ れ る。
40 
ベ ー パ ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に 依 る 糖類 の 定量
野
神
路
田
末
睦
吉
夫
Qllantitatve determi nation of Bllga.rs by paper-Chroma.tography. 
Sueyoshi NOZI， Mutuo KA NDA 
We measured the Hf vl'Jues of the Gluccse， Fluct問。， Mlütose， La.ctose a.nd Sucrose by 
paper-chrollwtog rapy. T he quantity of the Sug ars on the fi lter pll.per has been determined 
by m伺 ns of A photo-el町tric-Cc恥ri metory， the accuracy being about 95% of the theoretical 
value 
緒 言
ベ ー パ { ク ロ マ ト グ ラ フ イ � (以下P ・ C と 略す) は 古 く 1861 年 capillary Analysis と して 始
ま り ， 約 80 年後 Gordon， Mnsti n 及 Syng e 等が現今行lま れて い る 二次元 の P . C に 発展 さ せ今
日 の 隆盛 を 見 る に 至っ た の で あ る 。 と の 分析法は分離効果が非常 に 良 < . 複雑な混合物 も 容 易 に
分離出来， 又IJ、量の 試料 を 室温で操作す る と と が出来 る か ら 熱に 不安定の微量の 物質 も 分離定量 し
得 る 。 又実験装置， 資材は 有 り 合せ の ガ ラ ス 瓶， 掘紙等共 の 他の 数種の溶剤 を 必要 と す る の みで あ
る 。
P . C 用 に は 東洋滋祇 No.50， 51 等が販売 さ れて い る が と れ を 使用 して 見 る と ， 溶媒の 埠透速度
lま溶媒 に よ り 異 た り ， 例へば プ タ ノ ー ル系の 場合で は I二昇法 を 用 い る と ， 25Cm 上昇ナ る に Noδ0
で は 約 7 時間 を 要 し 定性櫨紙ーで は 約 5 11寺問 を要す る の み で あ る の で本実験で は 大形の 定性滋紙 を
必要の 寸法に 切取っ て 使 用 す る と と に した。
呈色法 と して は 一 般に還元糖は 1 %の ア ン モ ニ ア 性硝酸銀水溶液 を 薄 〈 霧吹で 吹 き つ け， 100-
1030C で処慨す る と 糖存在部の 黒褐色 を 見 る の で あ る が と れば ヴ ィ タ ミ ン C や ， 還元性の な い薦
糖等 も 呈色ず る ， しか し試薬の かけず 吉や ， 加熱の 工合 に よ っ て 櫨紙全体が呈色 して Rf 測定が困
難に 主主 り ， 得 ら れた ク ロ マ ト グ ラ フ は 保存 に 耐 え た い等の昧点が あ る 。 叉三 次元法で得 ら れ る
40Cm x  40Cm 程度の 広 さ わ 議紙に 硝酸銀水溶液 を 一 様に 吹 き かけ る 事， 及 び， _.様 に 加熱す る 操
作 を は か た り 困難で相 当 の熟練 を 要す る 。 ζ の 他過 マ ン ガ ン 酸 カ リ 法， 芳香族 ア ミ ン 法， ß - ナ フ
ト ー }l- 誌等種々 あ る が， 過 マ ン ガ ン 酸法lま 諸紙全体が速か に ー 様 に 黄 変 ( 呈色) して し ま ふ の で
Rfが不明 に た り ， 。 ー ナ フ ト ー ル法で は議紙が燐酸， 或 は 硫酸等 に侵 さ れ ボ ロ ボ ロ に た っ て し ま ふ
の で保存 に 耐 え な い ， そ ζ で ， 次の 様に 呈色 さ せ て 保存の き く ク ロ マ ト グ ラ フ を得た。
即 ち O . lN一 硝酸銀水溶液 50CC 十 ア セ ト ン 100CC の 混液に 既に 展 開 を 終 了 し ょ く 乾燥 した櫨紙
を 浸 し て 乾 か し と れに 1% ア ル コ _ }l- 性 カ リ 液 を 吹 き かけ る 乏 糖存在部が先ヂ呈色す る か ら よ 水
洗 し て 乾燥す る と 明 瞭た ク ロ マ イ ト グ ラ ム フ が得 ら れ る 。
次 に 定量法は試料の展 開分離 を 終っ た櫨紙 を 呈色 さ せ， 各物質存在部の 呈色 面積 を プ ラ ニ メ ー タ
P一 等で 測定 し， 試料採取量 と の 関係 を 図表 に 表 し 乙 れ を基準に し て 定量ず る 法 (荷積法) ， 光電
管法， 抽出滴定法， 抽出比色法等が あ る 。
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面積法は 呈色範 囲 が不鮮明で あ る か ら 精特に 面積の 測定が出来すτ， 従がっ て 定量 に は 不向 き で あ
る が， 同 一語紙上で 2- 3 め 既知量の試料 止 比較 して 見 れ ば， そ の 目 分量の 面積色調等 に よ り 大体
の 目 安 を つ け得 る の で 大変便利で あ る 。
そ の 他， 光電管法， 抽 出容量法が あ る が今 回 lま 抽出比色法 を採用 した。 先ヂ定量用標準グ ラ フ を
后 述の 如 く し て 作 り ， と れ を今 後の定 量 実 験 ￠ 基準 と し売。 比色主主 は I_euis ・ Benediet 氏の ピ ク H
ン 酸法に よ り ， 既失11濃度￠ 試料 を 呈色 さ せ ， 光電比色 計 で 光紘蓮温率 を 測定 し， ← 連の 関係 を 丹 対
数グ ラ フ に 表 lま した。
1M ， 近来電気 泳動法 と P . c 法 を 併用 した電気移動 P ・ C が算案 さ れ金 属 イ オ ン 結 液 を定量的
に 連続分離す る 法が安達 し つ L あ る か ら 本 実 験 等 に も と れ を応用すれば←層興味 あ る 事 正 思は れ
る。
以上に よ り 著者等 は糖類の 分離定量の基礎的実験 を行った。
実 験 の 部
1) 糖の 分離に つ い て ぐ一次元法に よ る )
2cm x 40cm の泌がtの 一 端 よ り 5Clll の所に 鉛筆で棋 を 引 き ， と の輯L(-_に約 10% の 試料水溶液 を
附 し 風乾燥後支柱に さ し込み続閉 ガ ラ ス 円筒 中で上昇法に よ り 25-270C で 6 -10hr 展 開 し次式
に よ り Rf を 求 め た。
物質の分離 さ れた位置迄の臨離
Rf = :  展開に些ふ喧壁豆整型堕壁一一一一 出発点か ら 溶媒が諸紙 中 を 移動 し た距離
と の 実験結果は第一表 の 通 り で あ る 。
第 一 表 糖 の Rf 値
7マ - J糖 A I 実測値
グ。 Jt- コ 戸 ス
フ ラ ク ト 戸 ス
ラ ク ト { ス
マ ル ト l ス
鹿 糖
0 . 51 0 . 51 
o 38 0 . 38 
0 . 36 o 36 
0 . 39 o 39 
コ リ ジ ン り
B | 実測値
0 . 39 
0 . 42 0 42 
0 _ 24 0 . 24 
0 . 32 0 . 32 
0 40 0 40 
プ タ ノ 【 Jt- 8)
C | 実測値
0 . 14 
o 23 0 . 19 
0 . 09 o 05 
0 . 11 0 _ 06 
0 . 14 0 _ 11 
1) フ エ ノ � Jt- 50gr， 28% ア ン モ = ア 水 2gr， 7K 50gr 
2) Syn- コ リ ジ ン 50g・r， 7K 25g・r
3) n ー フ ダ ノ ー ル 40gr， 氷酷 10gJ， 7.k 25gr 
A B C 1) 2) 
上表 に 表す通 り ， 溶媒 と して フ エ ノ Jt-， コ P ジ ン を 使用 した場合は 従来の報告 に 見 ら れ る Rf と
実験値 は よ く 一致 した が プ タ ノ ー ル の 場 合 は か 主主 り 異た った値が得 ら れた 。
一般に溶媒 中 の水 ， ア ル コ ー Jt-， 酸の合量 を増す と Rf 1ま増大す る と 云は れて い る 0
2) 標準 グ ラ フ の 作製
定量用標準グ ラ フ は 次の如 く して 作 る 。 即ち， 12 . 5 c _ c . の 目 盛試験管に糖の級知置 を 取 り 水 を
カ11へて 4c . c . と し， 4c _ c . の Pic-rate-picricacid (36gr の ピ ク リ ン 酸に 500c . c . の 1%苛性 ソ ー
ダ水溶液 と 400c . c _ の 水 を カ日へて と か し lL に す る 〕 と 1c . c . の 20% 炭酸 ソ { ダ水溶液 を 加へ
て 10分間沸湯 中 に 浸 し て 後急冷 し， 12 . 5c _ c ， の 目 盛 ま で水 を 加 え て得 ら れた赤色溶液 を ， 試料 を
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加 え ?に 同様構作 し て 得 ら れ'k 黄色溶液 を基準に し て 光電比色計 で比色す る 。 フ ィ ル タ ー は 緑 を 使
用 し ， 透過率 を 読 む。 2-3 の 既会n濃皮の 試*H こ づい て と れ を 行 え ば Lumbert-Beer (/コ法則に よ り
透 過 率 と 試料 採取量 と の J\ 対数図表l土 匪 鯨に た 之 。
各種の糖 に づ き ζ れ を行い第一図 を得た。
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次に と の 標準 グ ラ フ に基 き 実際 の 拍出液に つ い て 検討 した。 即 ち 25cm x 25Cm の語紙の 下端 よ
り 6cm の 所に紘 を 引 き 相 当 間 隔 を 置 い て 糖溶液 を差紐数的 に 附け る 。 両端に l土特に 他 と は た し て
附 し 丸 め て 上端 を ク リ ッ プで と め て 松間容器 中 で展開 し， 乾燥後両端 を切取っ て 呈色 さ せ， と れ を
基準 に し て 他の部 を切取 り 温水で拍I:I� し比色 した。 結果 は第二表の 通 り で あ る 。
第 二 表
戸主�I 対ifr呈 | 検 fg 量 差時
マ ル ト ー ス
2 . 08 
1 . 72 
1 . 14 
0 . 55 
1 . 98 
1 . 64 
0 . 87 
0 . 43 
2 . 32 
1 . 66 
0 . 95 
0 . 61 
2 . 14 
1 . 62 
0 . 94 
0 . 57 
2 . 16 
1 ・ 79
1 . 12 
0 . 58 
2 04 
1 . 67 
0 . 91 
0 42 
2 38 
1 . 80 
1 . 08 
0 . 60 
2 . 09 
1 . 55 
0 . 98 
0 . 59 
十 0 . 08
十 0 . 07
十 0 . 02
+ 0 . 03 
十 0 . 06
十 0 . 03
十 0 . 04
-0 . 01 
十 0 . 06
十 0 . 14
十 0 . 13
-0 . 01 
-0 . 05 
-0 . 07 
+ 0 . 04 
十 0 . 02
フ }L-- ク ト ー ス
グ ル コ { ス
ラ ク ト ー ス
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上記の結果 より抽出液につい ての実験値 は 大休9 4�95% で標準グ ラ フに 一致するととを知った。
3) 糖混合溶液の 分離定量
グ ル コ { ス ， マ ル ト ー ス ， ラ ク ト { ス ， フ ラ ク ト 戸 ス の混合水溶液 を P . C . 
法で 分離定量 した。 第 一表より容易に推察される如 し 一種類の 溶媒で は 単糖 と 重糖， 又 は ヘ キ ソ
ー ス と ベ ン ト { ス の 様に炭素数の 異た る 種族問 の 分離 は 可能で あ る が， 異性休相互の 分離は 困難で
あるので 三次元法によった。
40cm x 40cm の櫨紙の ー偶に 十 印を 書 き原 点と し 混合試料を滴下しとれを 円筒形に ま き ガ、 ラ ス
支持に巻込んで先ヂク エ ノ ー ルで 次に コ リ ジ ンで 互に直角方 向 に 展開する。 とれ ば数枚の描紙で併
行 して 行 い ， 一枚 を 呈色 さ ぜ て 漉紙切抜の 場合の参考 と す る 。 拍出 は温水 に て 行い比色 ば 標準 グ ラ
ブ の 場合 と 同様に し第三表の 結果 を得た。
結
第 三 表
混 合 成 分 i 記 算 値
糖混合溶液の 分離定量
mg I 実 験 値 mg I 
グ ル コ ー ス
ラ ク ト 戸 ス
マ ル ト 【 ス
フ ラ ク ト ー ス
言
1 . 01 
o 975 
1 . 14 
1 . 01 
1.07 
0 . 977 
1.08 
L04 
差 mg
十0 . 06
+ 0 . 02 
-0 . 06 
+ 0 . 03 
1) ク ロ マ ト 用語紙 を 用 い 主主 く て も ， 普通の定性用語紙で行ふ と と が出来 る 。
2) P . C . の 実験の 際 は ， Hf 既知の物質でも， 溶媒により Rf が相 当 異たるか， 一応確認 して 置
く事が必要で ある。
3) 糖1見合物の分離定量で は 2 次 元法 を利用 して 94"-'9596の 正確さで ある。
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Use of complex compounds m chemical analysis. 
I . Determination of Lead with 6-nitro complex salts. 
By Nobuichi OI 
A. The permanganometric titration. 
I. Introduction. 
The analytical determination of metals with 6-nitrocomolex salt have long been knr;wn. 
Especially, sodium 6-nitro-cobaltic salt (Na3(Co(N02) )6) is used for the determinfl.tion of 
Potassium and regtm.ling this we htwe many reports iu the present tiine.ll 
Professor Kv.to�J reports that the difficulty s,oluble com;plex sHit K2NiZn (N02)6, K2Nipb 
(N02)6, or K2CuPb(N02)6,�-a Complex with the general formula K2MM'(N02)6 in 
which the sum of the vflJencies of M and M' is four-may be equally used as CobHltic salt. 
The present authr hHs investigated H method of dcterminHtion of bi-valent metals( especially 
Lead), making the metal form the Hbove mentioned type of complex in the manner K2MPb 
(N02)6. 
The method depends upon the principle;--(1) the formation of the above salt K2MPb(NO 
2)6, and (2) the titration of this precipitll.tion with permanganate. 
The sensitivity of this complex formation is 1: 20000 for Nickel, and l: 5000 for Copper. 
According to professor Kato�l , when the precipitate is titrated with pennHngHnate, the 
endpo1nt is interfered by the presence of colouring Nickel- or Copper-ions; therefore, cobaltic 
salt is more suitable for the determintion of potassinm. But in the present study, no differe­
nce has been found between usual permanganomctry and am1monium ferrous salfate-permang­
anometry with Diphenylmnine as the indicator, and hence, the former method was used 
under care. 
The titration proceeds in the following way the oxidizing due to the central metal as in 
the case of codaltic salt does not exist and 12 oxidizing units fiXe necessary for N02contained 
in lmol K2MPb(N02)6• 
5K2MPb(N02)6+12Mn04' +36H'=10K' +5pb+5M" +30N0' a+l8H20 
. . 0.1N KMn04 1ml=0.00172675g Pb 
II. Experimental Procedure. 
Reagents : KN02, Ni(NO a) 2 • 6H20 and Cu (NO a) 2 • 3H80 were purified by recry­
stalliizng several times from water. If the reHgents were added to sample solution separately, 
the prec- ipita.tion formed differes in a.ppemnce. Accordingly, the re!l.gents were previously 
dissolved in the following manne.r and used a.fter ageing for 1 or 2 days. the precipita.te caused 
dy impurities being filterd. 
(I ) Nickel-rea.gent 
KN02 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 45g ! 
Ni(N03)2 • 6H20 · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
·
· · 30g in 
CH8 • COOH(50%) · · ·  · · · · · · · · ·  · · · · · · 20ml 
(II) Copper-rea.gent 
KN02 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 50g � 
Cu(N03)2 • 3H20 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 20g 
CH3 
• COOH(50J6) · · · · · · · · ·  · · ·  · · ·  · · · 20ml 
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Sample : 16.5g of Pb( N03)2, recrystalizPd several times from water, was dissolved in 
l L water, The exact amoount of Ph existing was determined by means of 8-oxychinoline 
and the solution was made to the concentrl'.tion 10 . 25mg/. cc. 
Analytical procedure. To the sample solution in a small beaker, Nickel- or Copper-
reagent was added. stirred sufficiently, and arter standing for about 2 hours, perfectly 
precipita.ted brownish yellow Pb-Ni saJt or daxk grey Pb-Cu salt was filtered through glass 
filter G. 4, washed several times with the saturated solution of the same salt and finaJly with 
95%-alcohol. 
The snit was then transfered into a closed vessel with hot water. The vir in the vessel bei· 
ng substituted with C02, 10--40ml of 18N-H2S04 was added and made into the dilution 3-
6N with 02-free water. 
'When the complex salt sufficiently decomposed in the closed vessel, NjlO -KMn04 soluoion 
WRS added, decolorized with N;10-Na2C204 solution, and the excess of Na2C204 was titrated 
with N/10-KMn04• 
III. Experiments and Results. 
The conditions governing the formation of the complex salt precipitate by the mixed reag· 
ents were studied. 
( 1 ) Amount of the reagent to be added. 
Different volumes of Ni- and Cu- reagents were tried to see their llmounts which maoke 
Ph precipitahe completely. 
As shown in Table I. :md II., the results were very unsatisfactory even in cases where the 
reagents are quite excess. 
Table I. 
Nickel reagent. 
Exp. I Sample taken Reagent added 1Nj10 KMn04 usedl Pb found No. (Pb mg) (ml) (ml) (mg) 
1 51.3 1 0.11 0.2 
2 ,, 2 1.3.5 2.3 
3 ,, 5 4 . 64 8.0 
4 ,, 10 19.83 34.2 
5 ,, 15 24.22 41. 8 
6 ,, 20 26.85 46.4 
Table II. 
Copper reagent 
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Exp. I Sample tnken I Reagent added IN/10 KMn04 usedl Pb found No. (Ph mg) (ml) (ml) (mg) 
1 20.5 1 2. 30 I 4. 1 
2 If 2 5 .43 9.4 
3 If 3 5 .48 9.5 
4 If 5 8.40 14.5 
5 10 8.71 
I 
15 .0 If 
I 6 If 15 9.88 17.0 
( 2 )  Effect of the stnnding time. 
After the reagent was a dded and stirred enough, it was all owe d to sbmd various h ours 
in the room temperature. As seen in Tables III. and IV., the longer the time of standing, 
the more complete is the precipitate formation, but the result is still unsatisfactory. 
Table II I. 
Sample tgken : 5 1.3mg Pb, Ni-reagent l!,dded 20ml, Totul volume : 35ml 
Exp. 
I 
Time N/ 10 KMn04 used Pb found 
No. (h) (ml) (mg) 
-
1 1 27.68 I 47.8 
2 2 28.M 49.3 
3 4 28.9"1 50.0 
4 
I 
8 29.12 50.3 
5 24 29.12 50.3 
Table IV. 
Sample taken : 20.5mg Ph. Cu-r eug ent added : 15m 1, Total volume : 18m 1. 
Exp. Time N/ 10 KMn04 used I Ph found No. (h) (ml) I (mg) 
1 0.5 9.83 16.9 
2 1 10.70 18.5 
3 2 11.78 20.3 
4 5 11.88 20.5 
( 3 ) Effect of the total volume of the solution. 
The time of st anding was limited to 2 hours constant nnd the totPJ volume of the sol uti on 
was varied by evap • ation to fined the point where the complete precipitat ion is athlined. 
In Tables V. and VI., we see that the Lead in the solution should exceed the amount ca. 2 
mg/ml. for the purpose. 
Teble V. 
Sample taken 51.3g Pb Ni-reagent ; 20ml, Time 2hs. 
Exp. Total Volume N/10 KMn04 used Pb found 
No. (ml) (ml) (mg) 
-·--
1 evap. to 20 I 29.69 51.3 2 50 29.39 50.8 
3 100 24.88 43.0 
4 250 trace -
Table V I. 
Sample taken 20 .5mg ph, C u-reagent 15ml, Time 2hs. 
Exp. I Total Vol ume No. (ml) 
1 evap. to 15.5 
2 17 
3 20 
4 30 
5 50 
( 4 )  Experimental res ults. 
I 
I 
N/10 KMn04 used I 
(ml) 1 
11.77 
11.77 
10.50 
6.20 
3.89 
Pb fo und 
(mg) 
20.3 
20.3 
18.1 
10.7 
6.7 
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On the basis of the studies above mentiond, the experiment has been mede in the follow­
ing procedure : 
The solution co nta ini ng 10mg-100mg Pb is c oncent rgte d on steam !Jgth, sufficient amount 
of the reggent is added dropwise, allo wed to stand for about 2 hours at :room tmperature, 
and is titrated with standard N/10-KMu04 s olution in the closed vessel. The results obtained 
are qui te satisfactory they shown in Tables VII and VIII. 
Exp. Sample 
No. t nke n 
(Pb mg) 
1 I 10.3 2 1/ 
3 I 20.5 I 
4 I 1/ 5 41.0 I 
() ,, 
7 51.3 
8 ,, 
9 102.5 
10 ,, 
Table V II. 
Reagent N/10KMnO) N/10Na2C2 [N/10 KMn04 1 N/10KMn I 
added 04 added j Titer i added F = 1.16853 F = 0. 98975 i F = 1.16853 1 0 4 used 
(ml) (ml) (ml) J (ml) I (ml) 
5 10 10 3.51 5.89 
1/ 1/ I/ 3.50 5.88 
15 25 25 6.35 11.88 
1/ f/ I/ 6.35 11.86 
30 25 25 16.48 23.73 
!/ I/ 1/ 16 .'lfi 23.71 
30 50 35 4.95 29.66 
f/ f/ ,, 4.95 29.6() 
40 75 35 5.00 58.84 
,, ,, ,, 4.98 58.81 
Table VIII. 
Ph 
Error 
f oun d 
(tng) (mg ) 
10.2 -0.1 
10.1 -0.2 
20.5 0.0 
20.5 0.0 
40.9 -0.1 
40.7 -0.3 
51.2 -0.1 
51.2 -0.1 
101.6 -0.9 
101.5 -1.0 
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Exp. 
No. 
S l R t N/10 KMn0 4 J N/10Na2Cz iN/lOKMn04 N/lOI[M ' amp e eagen 
� n 
!t<ldecl 04 added ' Tit er 
taken added F = 1 02452 F = 0 99994 F = 1 02452 ° 4 used . . - . 
Pb 
Error 
found 
( Pb mg) (ml) (ml) (ml) , (c__I_nl_� )---c-----"
(�m_l'--) ----,-
(
_
m
_
g
_
)
�;--
(I
_
n
_
g
�
)
-- ����--��� � · . �:� �:  :� : : I '� II 1 2 3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
10.3 
!/ 
20.5 
!/ 
30.8 
!/ 
41.0 
'I 
51.3 
,, 
10 
I ,, 
15 
!/ 
20 
,, 
25 2.5 10.95 11.83 20.4 ' 
10.95 11.83 20.11 1 !/ 
25 
,, 
25 
!/ 
,, 
25 
,, 
25 
,, 
16.85 17.88 30.9 1 
16.8{) 17.83 30.8 I 
22. 50 23 . 71 40. 8 I 22.48 23.65 40.8 I 
25 I ,, 35 !/ 25 ,, 18.o8 29.35 5o.7 1 18.12 29.42 50.8 1 
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B. In di rect colorimetric determimztion of Lead. 
I. Introduction. 
0.0 
0.0 
0.1 
0.1 
0.1 
0.0 
0.2 
0.2 
0.6 
0.5 
The in dir ect colorimetric determination for Sodium by means of the complex Na2MU02 
I) 
(CH3C00)4 is well kno wn. 
� � 
Rec ent ly , Tsyvina and Shigemat u-K im ura report the similar method for calcium 
and sodium de pen ding upon the complex K2Ca Ni( N02)6, and Na2 NiU02 (CH3·C00)4 
respectively. 
The present meth od is an application of the colorimetric determiimtion of N ickel or 
C opper , which for ms comple x Dimethylglyoxime sr.lt in a nutral or a weak a.lkPJine s oluti on. 
Namely, the i ndir ect determination of Lead is made by mesns of the same colonr reaction 
us ing Nicke l or Copper, respect ively ex isting in the complex K2N iPb(No2)6 or K2Cu Pb( NO 
2)6 discreibed already in the abuve past of the report. 
II. Experimental procedure. 
Reageuts ; 
1). Ni ckel and Copper reagents are the same as used in .above exp er i mt A. 
2). l%alc ohol solut ion of Dimeth ylglyoxime. 
3). 0. 5% AgNO 8 apueeus sol uti on. 
4). ( NH4)2S208 crystal. 
5). 10% pyridin aqueous solution, 
Colorimeter : Dubosq type colorimeter used under the sun light. 
Analytical procedure : 
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The sample solution containing 50"'250r Pb was concentrate nearly to dryness, 3-5ml 
of the Nickel or Copper reagent was added, stood for about 2-3hs, filtered, washed with 
2--5ml of 25% KN02 solution previously saturated with the complex salt. Dissolve the prec­
ipitate in hot water( about 80°C) and dilute to 100ml--200ml in mesuring flask. 
The colouring condition was regulated according to the method descreibed by Shigematu 
4) 
anrl Kimura for Nickel, and by Clark and Jones for Copper. 
As the standard solutions, definite amounts of Pb-Ni, Pb-Cu complex salts prepared prev­
iously and dried sufficiently on filter paper were dissolved in water and encolored under 
the same condition. 
III. Experiments and Results. 
( 1 ) Effect of co-existentent Pb··ion 
In the colorimetric detenination of Nickel with 1% Dimethylglyoxime alcohol solution, 
the effect of co-existent Pb··iun was found for the first time when it was present in a qua­
ntity more than 15 times. 
Similarly, in the case of Cu existence of Pb··ion hardly affected the resuls. 
Table I. 
Exp. Nickel taken Co-existent Pb·· Color. det. of 
No. Cr) Cr) Nickel (r) 
1 197 - - 194 
2 ,, 103 194 
3 ,, 206 192 
4 ,, 515 194 
5 ,, 1030 192 
6 ,, 2575 151 
Table II. 
Exp. I Copper taken Co-existent Pb·· Color. det. of No. Cr) (r) Copper (r) 
------ -----
I I 1 92 -- 90 2 
I 
,, 103 I 92 
3 ,, 206 91 
4 ,, 515 91 
5 ,, 1030 90 
6 ,, 2575 93 
( 2) Effect of acidity. 
In application of Clark and Jones method to the colorimetric determination of Copper, 
the effect of 5% acetic acid added in order to decompose K2PbCu(N02)6 on the intensity 
of the colour wa s observed. 
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The best results were Pbtained when the salt is decomposed with 0.5--2ml of 5% acetic 
acid and diluted to 200ml. 
Exp I 
Co ppe r t ak en 
No. Cr) 
1 90 
2 If 
3 If 
4 If 
5 If 
Tnble III. 
I a moun ts of 5% HAC I Coltor. det. of added (ml) Copper (r) 
0.5 I 93 
1 I 88 
2 I 86 
5 50 
10 43 
( 3) De term ination of Lead. 
The results of incliret colorimetric cleterminat[on of Lead in the solution c ontai ning 50 
-250r Ph were ohtaind as shown in following table. 
-
Exp. 
No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Exp. 
No. 
Table IV. 
Sample taken Reagent added 
(ph r) (ml) 
50 3 
If If 
100 If 
If I If 
1 50 If 
If If 
200 If 
If 
I 
If 
2 50 If 
If I If 
Table V. 
Sample taken ·1 Reagent added 
(ph r) (nrl) 
··-------�----·---�--�---�-
1 I 50 3 2 If If 
3 100 If 
4 If If 
5 200 5 
6 If If 
7 250 If 
8 I/ 1/ 
Color. clet. of Ph Error 
(r) (r) 
55.5 + 5. 5 
51 . 0 +1.0 
103.0 +3.0 
98.5 -1.5 
151.5 +1. 5 
152.5 + 2.5 
208.0 +8.0 
211.5 +11.5 
215 -5.0 
258 +8.0 
Color. clet. of Phi Error 
(r) Cr) 
I 53.5 +3.5 
49 -1.0 
104.5 +4.5 
108.7 +8.7 
196 -4.0 
201 +1.0 
238.3 -11.7 
244 -6. 0 
Summary . 
• 1)0-- 250r of Lead was precipitated with 6-nitro salt, and the determination of Lead by 
means (Jf colorimetric determination of Nickel or Copper in the precipitate was performed. 
The author is grateful for the kind encouragement given throughout this wark by Prof­
essor T. Yokoyama. (This report was lectured at the 5 th annual meeting of the Chemical) 
SoGiety of Japan. (1952). 
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金属アルミニウムと四塩化炭素との反応の研究
(第2報)* ア)Vミエクム粒と四塩化茨素との反応のペシゾアエノシ或はベシグアエノ
ンと塩化ア)Vミニクム混合物添加に依る阻害作用について. c附] 各種の無水塩化
ア)Vミユクム触媒の活性度の比較
浅 岡 ，忠 知
On the Reaction hetween Metallic A1uminium nnd Carhon T etrach1oride:--H. Retardntion 
of the Reaction hetween A1uminium Particles llud Carhon Tetrach10ride with Benzophenone 
or BenzophenonトA1uminiu m Ch10rid e  Mixtur柑. (P. 8. )  Comparison of Catalytic Activities 
of Various Anhydrous A1uminium Chloride .  
T ad atomo ASAOKA 
In the previous report the retardation of the reaction hetween a1umill ium p articles and 
carhon tetrachloride with small qu antitie自 of acetophenone (inhibitor) was studied ，  and the 
utilization of this illhihitor for comparing the catalytic activities (if various anhydrou自AICla
was a180 studi削1. In the presωt自tudy the writer carried  out analogous il1vestigatiol1s using 
henzophenol1e llS inhihitor illstead of ßcetophenol1e. 
Experimental results are showl1 in Tl1hle 3，4(Fig.1) ， T ahle 5(Fig . 2) nnd T able 6. A自
sllOwn in Tahle 6， t he catalytic activities of the seven  sürts of allhydrous aluminium chlori­
de， that is ， G. R. (Guarallt同d Rel1gent“Cica")， E. P. (Extra Pure “Cica")， K(Kahlbaum) ，  
S.G. 、v. P. (8light greell ish w hite p lnte， Laboratory 8ample o f  Isurugi Plant o f  T oymnakag­
aku Co . ， Ltd)， W .8. G. (White small grain， TJnhorato1'Y s llmple “f Nihongi Factory of Nipp()U 
80da Co .， LtdふB.G . (Blackish grain， d itto) nnd Y. P . (Ye llow powder ， d itto)乱re com pared .  
Smumary 
1. T he relation hetween the induction p eriüd and the amount of henzophenone added ，  
has heen investigat[�d; the retardation c urve in  this case， however， appeared in  a quite dif­
ferent fürm as compared wÍth that ill acetophellone. 
2 .  T he activ ity scale for 'c1'ushed ' AICla ohtained f1'om Benzophenone-AlCla method(Me­
thod B) was fairly p a1'allel to th at f1'om Acetophenone-A1C1a m ethod(Method A). 
3. In Method B， d iffe1'ent states of A1Cla g1'ains gave diffe1'ent 1'esults ， hecause the melting 
p oint of  the c ompound CßHsCOCsHs -A1C13 is 130oC， while the 1'eaction te mperatu1'e i自ca.
770C. 
4. Among samples used， W. 8.G. showed a high activity， and B. G. was a1so  p 1'ominellt in 
the c捌es whe1'e it had a c 1'umhled fo1'm d uring the 1'eaction 01' it was il1 a m凹hanically
c.rushed c ondition. 
1 . 緒 言
金属アルミニウム と四塩化炭素 との反応に就いてはアルミニウム を活性化するか或は触媒を使用
して反応を進行させる事が相当以前より安11られていたのであるが， 著者等はアルミニウム粒をその
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ままで使用して との反応を進める 事が出来， その代り との 反応には反応誘導期(Ind u cti on period) 
があり， それ が各種の触謀の添加によって短縮され， しかも その効果 はAIC laの方がFe Claより有
効である事等を認め， とれ等 に関しては既に発表債である。 更に Don or re a ge ntの存在がとの反応
を阻害する 事をも その際 に認めていたのである。 との Don or reagentの添加の影響を更に定量的に
調査し， その延長された反応誘導 期 を各種のA1C 1aで短縮してそれ等の触媒活性皮の比較を企画し
たのが前報以降の 研究である。 Don or reag'(�n tとしては先ず普通の状態でA1C 1aとめ
1 . 0m ol :1 . 0m o1 
の附加化合 物を作る 事が矢nられている ケトン類を選ぶ事が順序であると考え， 前報にはアセトフヱ
ノンを採用し， 本報 に於てはベンゾフエノンを用いた次第である。
2. 実 験
( i ) 実 験試料 四塩化炭素:和光一扱品を乾燥後蒸溜し， Table 1 に示す如き2種の試料を使
用した。
Table 1. Physical Cünstant of C C 14 Sa mpl e 
BザC 4 D4 
Sarn p 1e a 7 6 . 0  1. 4 6 04� 1 . 4 60 6  1 . 5938， 1 . 594 0 
Sa mp 1e h 7 6 . 3� 76 .5 1 .4 6 075�1 .4 6085 1 .59 3 6 ， 1 .5935 
Pure C C I4 7 6 . 75 1 .4 6 040 1 .5955 
アルミニウム粒 : 武田化学の化学用 純で， 約 30，，-， 60m es h のものを使用した。( 6 0m es h以下の細粒
を飾別して除いた 試料 を主として使用した が実験 Iで は 60 mes h 以下の細 粒 を才;子合むものを使用
した場合もあって， とれに関しては 必要個所に明記して置いた。) ベンゾフヱノン : 国産化学一級
品で その融点は 純品の融点と合致する 48 .50C のものを使用した。アセトフヱノン :使用 品の 物理
恒数を純品の それと比較して示すと Tab1e 2 の如くである O
Tah1e 2 . Physical Constant ()f C ßH 5COCH a Sampl e 
B.p .OC M.p.oC Il 
Sa釦I】叫11μ〉注1e 1 99-20 0  1 9 . 6ω5 1 .5回34羽8 0， 1 . 53490 
P ure C ßH王5 CO CH 且 201 1 9 . 65 1 . 5;'3418(19 . 6�C) 
無水塩化アルミニウム : 鹿印特級品(Gua rm巾e d R州 g el l t)， 鹿印一扱品(Extra P ure ) ， Kahlb­
a um 品， 及 び帯緑白色板状品(Slight g re e nis h wh ite p1ate)の前報に使用した4種の他に更に，
白色小粒品(White sJllall gmill). 黒色粒状品(B l ackis h grai ll) 及 び 黄色粉 末品(Y ellow pow­
d er ) の 3種を使用した。 ζのうち帯緑白色板状品は前報にも記した通り富山化学工業株式会社石動
工場研究室試料である。 叉本実験に於いて新規に使用せる 3種の試料は日本曹達株式会社二本 木工
場研究室試料である。
(ii ) 実験装置 前報に会〈同じ。
( ii i) 実験方法 とれば大体前報の実験方法に準拠したのであるが， その要点を概括して置く事
にす る 。 実験 IにてはC C I4 30 . 0g.， Al 粒 O.5g . と Ag . のベンゾフエノンとの混合物を反応容器
に入れ， 予め約85 0C に加熱して置いた浴の 中に浸けると1-2分位で沸騰を開始する 故或程度の沸
騰状態に達した時即ち反応液中に挿入した 寒暖計が 680 C を示す時を起点とし， その反応混合 物が徐
々に着色して行うて濃度 を増加し遂に帯黒暗補色になる所 を終点としその聞の時間 を以てIud ucti on
pe rÍod と見倣した。 との終点の色はその際存在するケトンと塩化アルミニウム附カ11化合物の色とそ
の量に支配されるもので， アセトフヱノンの 場合に比してベンゾフヱノンの方が一般に明褐色気味
である 事が認められた。
実験 EにてはC Cl 4及 び Al 粒の量は実験 Iと 同様で之れにA g .のベンゾフエノンの 他に Bg . の
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AIClgを加えた場合である。加える操作にづいて述べると，先デAIClsは原形のままのものを或はそ
れ を 粉砕した もの を 或は混在す る 粉末部分を特に選別したものを 秤量して 反応容器に入れ ， 次 にベ
ンゾフヱノン を CC14にて 洗い込み乍ら両者を 加え， A l粒を加え た、いで浴 の 中に漬け て軽微な沸騰状
態に6 0 分間 保ってAIC13 とベンゾフエノンと を 可及 的 に反応させ， 之れを一旦裕外 に出して500C以
下 にたヲ て からAI粒を 校入 して 後， 再び 裕中に入れて 実験 I と同様にして In d uct on period を 測定
した 。前報と異る所は ケトン の 種類 の 相違以外 に， AICls試料を各状態で使用した事並びに予備処
理Rの時間が前報で は30 分であてコたの を60 分 に延長した事で あ る。 ζれはベンゾフエノン と塩化アル
ミニウム の 1 .0m ol : 1 .0 mol 附加化合物がと の反応の温度に於いて同体で、あると とを 考慮 に入れ た
ものである。 向白色 小粒品， 黒色粒状品 ， 及 び 黄色 粉末品の 3 種 のAIC l s にういてはアセトフエノ
ン との 混合の際の実験 も比較の ために柿充 した。 勿論とれ等 にういて は 予備処理時聞は30分間 であ
っ?と。
( iiii) 実験 結果 実験 I について得られた結果は Tabl e 3 及 び 4 に示され ， ぺンゾフエノンの
添加量 と In duct ion period との関係は Fig . 1 に示されるo
Tabl c)  3 Ret ard at ion of React ion by CsHsCOCsHs一(1)
Exp. I ←A: CC14 ( Smnpl e a) 30 .  Og .， Al part icl es (illcl using 60Il1esh-) 0 .5g .， Bmlzophenonc 
A . g . React ion t em perat ure : g en t l e  hoil ing of r eactioll m ixt ure. (B ath t e ll1p. ca. 850C) 
Exp. No. A. g .  In d uct ion period. mill. 
1 0 _022 6 74? 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
0 _03 6 3  
0 .050 9  
0 _0842 
0. 1000 
0 .1423 
0 _ 1655 
0.2084 
。
。
0 _00 46 
0 _00 97 
0 .0105 
0 . 0 73 6  
5 9? 
117 
1 72 
1 7 1 
178 
188 
221 
18 
2 2 
83 
97 
1 30 
140 
Pl ot ted hy mark & in Fig . 1 
Pl ot t ed by m ark回ill Fig .1 
Tahl e 4 Ret ardat ion of Re act ion by CsHsCOCsHç -(2) 
Exp.I --B CCl4 ( Sam pl e b) 30 .0g .， Al part icl 回(30 �6 0 Il1esh ) 0 .5g .， Be nzoph en on e  A. g . 
React ion t emperat ure : sam e as Exp. I-A . 
Exp. No. A. g .  Ind uct ion period .  m in .  
1 0 W 
2 
3 
4 
5 
6 
0 .0048 
0.0102 
0 .0140 
0 .02 39 
0 _02 99 
71 
120 
122 
132 
126 
55 
7 0.0414 125 
8 0.0601 152 � Pl.叫
9 0.0700 140 
10 0.0750 146 
11 0.1024 175 
12 0.1240 195 
13 0.1907 210 
14 0.2486 201 
15 0.4039 217 
16 0.4965 232 
17 0.6000 233 
18 0.8156 281 
実験Eについて得られた結果を取纏めればTable 5及びTable tiに概括され， T自ble 5の数値を
図示すればFig.2となり， 図中点線で示されるのはFig. 1に相当するものを対比のために挿入し
たものである。
Table 5 Retardatioll of Reactioll by CsH5COCeH5 -AICls mixtures : Illduction 
period i II mill. 
Sorts of AICla 
ð 
Grams of CeH5COCßH5 calculated 
0.009 0.059 0.109 0.159 
42 
28 
45 
30 
42 
20 
0.209 
180min 
45 
24 
黒色粒状品(B，G.) 70田川
黄色粉末品(Y.P.) 50 
白色小粒品(W.S.G.) 30 
9主ml口 155即日 168皿in
ムíwt.of AICls 0.3624-6g 
)wt.of CSH5COCsH5 each 0.5020土O.OOOlg.. 0.5520土o. 0001g . ， 0.6020土O.OOOlg. • 
lO.6520土O.0001g.. 0.7020 O. 0001g 
Table 6 Retardatioll of Reaction by ketolle-AlCla mixtures : Illduct ion period 
ln mlll. 
Sorts of AICla 
A Acetophenone-
AlCla mixtures 
Crllshed ?rigillal lünn 
� 
Benzophellone-AlCla mixtures 
Crushed ?rigillal I P叩deredI form I port íon 
特 級 品(G.R.)
企 級 品(E.P.)
Kahl. 品(K.)
帯緑白色板状品(S.G.W.P.)
白色小粒品(W.S.G.)
ハリハり4品工噌i vOQ
OqO4宝
62 
33，34 
32，34， (61) 
47，50 
36 
18，18 
48 
128 
30 
70 
50.50 
65，63 
100 
50 
110 
G B 日 日ロ状粒色黒
黄色粉末品(Y.P.)
24，25 
26 
27 
IGrams of CSH5COCHa 
calculated 0.133;..，，0 . 134g fAIC13 0.46g 1 
CeH5-COCHa 0.549gJ 
Grams of CeHsCOCeH5 calculated 
0.0091g士O.OOOlg( AIC13 0.3側~5g l CSH5COCsH-;百�5020-1gJ
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3. 実験結果の考察
( i ) 実聖堂1 vc就い'L， 先デ此の実験条件の下ではぺンゾフエノンの添加量0.8g位迄はその添7m
量とInductioll periorlの関係が求められる事が判明した。 しかも両者の関係はFig. 1に示される
主n<路折点21闘を有する直紘と見倣し得る。 とればぺンゾフヱノン添加の場合は前報のアセトフエ
ノン添加の場合と著しく趣を異にする事を示すもので， ペ ンゾフ ヱ ノンの添加量 が相当増加 しても
Inductiol1 period への影響ば最初の少量の際程著し 〈友い事が全11られる。 ζ れ を解明す るのは現在
迄の実験では困難であるが， ぺンゾフヱノン正塩化アルミニウムとの1.0mol . 1.0molの附加化合
物の融点がli�OOCである事と関連していると推測している。
(ii ) 呉監 nv亡hft竺L ， との場合に ついて も 前報のアセ ト フエノンとAIC13 混合 物添加の実験の
際と同様にべンゾフヱノンとAIClgの間には1.Ouwl : 1. Omol の対応量 があると見倣してぺンゾ フ
エノン計算量を算出した。 黒色粒状品， 黄色粉末品及び白色小粒品の3種のAIC13に勺いてその種
々のぺンゾフエノン計算量に対ナるInduction periodはTable 5で示され， それは Fig. 2 に図
示される。 ζの図よりして， ペヱンゾフエノンの阻害作用を低 減する能力 は 硬く締って粒の大きい
黒色粒 状品が最も小であり， こ れに反して外見上最も表面状態が複雑と認められる白色小粒品が長
も大である事が知られる。 廷に黒色粒 状品についての綿が図に参考のために点紘で挿入したぺンゾ
ブヱノンのみ添加の場合の鯨と略平行する虫fl <認められるのは興味深いもので， ζれは黒色粒 状品
は反応中その粒形を崩さすτ唯表岡又はその近くのみにベンゾフエノン附加化合物が被覆又は法透に
より生成している事を実験の際認めている故， AIClgの量が同じたらば種々の量のぺンゾフエノン
に対し同じ低減カを示す事をとれより説明し得る。
次にTable 6 についてであ る が， とれは前報よ りの数伎を 戸 部引用し， AIC18の活性皮の 尺度と
してのCeH5COCHg-AIClg混合物法(田告してA法とする〕とCeH5COCeH5-AICI8混合物法
(略してB法とする)を比較対称したものである。 A法に於いてはアセトフエノンとAICl3の1.0
mol : 1 .011101 の附加化合物の 融点 が 6"lOCであるため粒度の影響は大きく現れたい と想像されるが
実 際黒色粒 状品 の場合にも粒 形は崩れ去るのが認られその殆ん左全部が利用されるためInàu ction
perioà は 割に短縮される。 従ってB法のうちの試料を掛砕して使 用 す る場合とA法 主 は 略平行 した
数値 が得 ら れている。 尚B法に於いては粉 状でないAIC18 を原形のまま俊・用ずるのと粉砕して使用
するのとでは相当の差がある事が知られた。Ka hl. 品及 び白色小粒 品で は 粉砕のため に吸湿性 を増加
す る 事も手伝って粉砕叉は秤量操 作 中 に 吸撮して 活性皮を低下 す る 事 があ る を示す もの であ
る
。 混
在す る 粉末部分 に ついては保管， 続封度等に 関するのは勿論である が 一般には活性皮の低下してい
るのが認められた。 更に試薬の特級， 一級と触媒としての活性皮とは必ヂしも 致したい事， 白色
小粒品が活性度優れ， 黒色粒状品は反応によっては粉砕して使用すれば極めて高い活性度を有する
事等を確かめ得た。 とのAICIgの活性度の比較は溶解熱の測定による方法と対比して興味あるもの
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である。 AIClsの括位皮め比較にづいては更に別の角度からも検討を進めて確立したいと考えてい
る。
4. 総 括
( i ) 金属アルミニウムと四塩牝炭素との反応について， 適当量のぺンゾフヱノンを添加する事
によって， その添カI!量と反応誘導期間との関係が調査出来た。 但しとの場合はアセトフエノン添加
の場合と様相を異にしている。
(ii ) CsH5COCsH5-AICls 混合牧添加!の笑験よりして7種類の塩化アルミニウムの活性皮を
比較した。
(iii) との活性度比較法(B法)は試料を粉砕して使用する場合については前報のCSH5COCHs
-AICIs法(A法)と略平行した数値が得られた。
(iiii) B 法によると塩化アルミニウムの粒子の状態によって活性度の差が現われる特徴がある。
とれはぺンゾフヱノンとAICIs附カIf化合物がこの反応の温度で同体である事に関連が深いと解釈さ
れる。
(V) 塩化アルミニウム試料のうち白色小粒品はi舌性皮 優れ， 黒色粒状品は粒形が崩壊する反応
では原形のままで， 粒形が崩れ去らない反応では粉砕して使用すれば極めて高い活性皮 を有する事
を確めた。
終りに臨み貴重なるAICls試料を恵与された日本曹達株式会社二本木工場並びに富山化学工業株
式会社石動工場のAICls関係の方々に深甚の謝意を表するO
一一文 献ー一一
※ 日本化学会第呂年会(昭和27年4月4日〉に発表
1) 浅間忠知， 中原昭次，滝川敏雄，森徹:日本化学会年会仁昭和��年4月4 Fn に 発表
2) 浅間忠知 : 本誌 3 ， 4\)(1951) 
3) 浅間忠知p安JII三目rs:日本化学会第5年会(昭和27年4月4日〉に発表， 工業化学雑誌に投稿中
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金属アルミニウム
と
四塩化炭素との反応の研究
(第8報) アノVミニクム粒と四塩化炭素との反応、のジクロヘキサノン或はシクロヘキ
サノンと塩化アノVミエクム混合物添加に依る阻害作用について. 〔附〕 各種の無水
塩化アノレミニクム触媒の活性度の比較
浅 岡 忠 生日
企女�・ )11 一 良E
荒 館 重 平日
On th e Reaction h etw een Met!lJlie A l umiuium and Carhon Tetrachl oride . -ill. Ret ardation 
of th e Reaction h etw een Aluminium Part icl es and Carh on Tetrach l orid e w ith Cycl oh exan on e  
or Cyl oh exan on e-Al umin ium Chl oride Mixt ures. (P . S. )  C om pn ri割m üf Cntal ytic Act ivit ies 
of Various Aluminium Ch 1orid e. 
Tadatom o ASAOKA 
Sah uro Y ASUKA、VA
Sh ig ek azu ARADA CH1 
1n the pr刊ev吋iou日 repoぱr旬 th e ret抗rd 乱t“i(引叩}沼n of th e rC!l.ctiün h et同預ween al um in i如um pa紅rt“icl ε凶自 an d 
c伺ar巾ho叩n t恥制et廿rll
自tuドd日ie刷d， a口d t he ut i口liz乱t i(り)]) of this ir口Ihibit or f()r comparing t he cnt al ytic activities of various 
nnh ydrolls A 1C1a w as a1so st udied. Th e  prescn t  w rit ers carrie d  o ut an alog ous studies us ing 
c ycl oh exanon e  as inh ih itor inst州d of th e above tw o k et on es. 
Experiment a1 resl l ts a re sh own in T!lh1e 1 ( Fig. 1 ) 細川 Tah 1e 2 ( Fig . 2). As shown 
in Fig . 2， t he cat a1yti c act ivit ies of t l同six sorts of an hyd rolls a.lllminium ch1or id e， that is， G. 
R. ( Gl arnn t eed Reag en t “ Ci ca" )， K.(Kahlhul m)， S .G.W .P. (S lig ht g reen ish whit e pl ate， 
Lah oratory sal lp1(� of 1 Sl rug i  P1an t of Toy amaka gaku C o.， Ltd.) ， W. S.G .( Wh it e  smal l g r­
a in， Lahornt ory samp1e of Nih ong i Fact りry of Nippon Sod a  C o. ， Ltd.)， B .G .(B l akish g rain， 
d it t o) and Y. P . (Yel l ow pow der， d it to) are compa四d.
Summary 
1 . The re1at ion h etw een t he in ductlon period an d the mnoun t of cycl ohexan on e  added， 
h as heen in ves t ig ated; t he retardat i心n Cllrve jn this case w as found to h e  qui te òÏmilar t o  th at 
in ben zopben on e. 
2 .  As seen in Fig. 2 ， th e ca t a1y t ic act ivit ies of 6日目的。f 企1C1am ay h e  arrang ed in t he 
foll owing order: --B.G . >G . R. >W . 8. G  . > 8. G. W .P .>Y .P .>K. 
3. Th e sm al l i n coin ciden ce of th e目divit y order appe:JXed am ong th e resl lts of th e presen t 
an d th e previ ü us in vest ig ll.t ions m ay he exp1ain ed hy t he smal l differen ce in t he e xperim en 幽
t a1 con dit ions an d the sam pl e  stat es. 
4. 1n t he presen t case of cyc1oh exan on e， th e nctivit y h a日n ot n eary been llffectcd hy the 
st nte of t he g rain of A1C1a as w as the case in acetoph en on e. 
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1 . 緒 言
アルミ=ウム粒 と四塩化炭素との反応のIn ducti oD periodは適当量のケトンの添加により延長さ
れ塩化アルミニウムの添加によって短縮される。 且っその事 を利用してケトンと塩化アルミニウム
の混合物添加の際のInduction pe riodの測定値を以て塩化アル ミ ニウム試料の触媒活f全度の尺度と
す ると主が可能である。 而して前報迄にはケトンとしてアセトフエノンを使用した場合 ( A )ll， 及
びベンゾブヱノンを使用した場合( B)2)について述べた。 活性度の比較にういては( A)の方法と(B)
の方法とは 共通点あり叉相違点があるのを明かにして置いた。 本報に於いては ケトンとしてシクロ
ヘキサノンを使用し同様の実験を行って検討した結果につき述べる。
2. 実 験
( i ) 実験試料 問塩化炭素:和光一級品を乾燥後蒸溜し， 沸点76N， n; 14 6∞ざ の も
の を使用した。 アルミニウム粒 武田化学の化学用純で， 約30 �60 mesh(60 mc sh以下を節目1]) の も
の を使用した。 ζクロヘキサノ ンは鹿E[J _.級品を蒸溜して沸点1.55�1560C (純品186~1570C)11D
1 .45 07 (純品 nD1.45 06め のものを使用した。 無7.1(坂化アルミニウム ! 鹿印特級品 (Guargn te吋
RCHgent)， Iühlb::mm品， 帯緑白色板状品 (Slightgrcenish w hite plute)， 白色小粒 品 (Whitc
smH ll grni n ) ， 黒色粒状品(B lack ish gmin)及び黄色粉末品(Ycllow powder)の6極を使用した。
そのrfl4種は前報記載の通り富山化学工業株式会社石動工場研究室試料並びに日本曹達株式会社二
本木工場研究室試料である。
( ii )実験装置 第 1報に全く同じ
(iii) 実験方法 とれも概略第1報， 第2報に同じであるが， 要点のみを記して置く。 実験Iに
ては CC14 30 . 0g. ， Al粒 0 .5 g. とAg.のシクロヘキサノンとの混合物を反応容器に入れ， 予め
850CにJJII熱して置いたj谷の中に浸けると1分位で沸騰を初める故或程度の沸騰状 態に遣した時即ち
反応i夜中に挿入した寒暖計aが68 0Cを示す時を起点とし， その反応混合物が徐々に着色して行って濃
度を増加し遂に黒色と主主る所を終点としてその聞の時間を以てIndl ctioIl pcriüd と見倣したο
実験E にてはCC14及び A l粒の量は実験Iと同様でこれに A .gのシクロヘキサノンの他に
B . gの AIClaをカnえた場合である。 加える操作について述べると ， AICl aは原形のままで使用する
事としたが， 特級品のみは適当の大きさの粒がたかった為に大塊を割って一回の試料量が数粒であ
る位のものを作って使用した。秤量したAIC la試料を反応容器に入れ， 次にシクロヘキサノンを
CC14にて洗い込み乍ら両者を加え， Al粒をカnえたいで， �谷の中に浸けて軽微主主沸騰状 態に6 0分間
保ってAIC la とシクロヘキサノンとを充分に反応させ， 之れを一旦j谷外に出して5 0 C以下に伝っ
てから Al粒を投入して後 ， 再び浴中に入れて実験Iと同様にしてIndllction p eriod を測定した。
(iiii) 実験結果 実験Iについて得られた結果をT目b lc. 1 . に掲げ， シクロヘキサノンの添加I
量とIndllction period との関係をFig. 1 . に示 した。
Tab lc 1 Rctardation of Reaction hy cyclohexanoIl c  (CsH1oO). 
Exp. I CC14 30 . 0g， Al purticles 0 .5 g， cyclohexanone A .g. R eaction t em p em tur e : 
gentle hoiling of reuction mixtllre.  (Bath temp. Cu. 850C) 
Exp. No. A. g. Indllction period. min. 
1 0 .00 19 
2 0.00 27 
3 0.0854 336 
4 0.0322 148 
60 
5 0.0123 68 
6 0.0550 265 
7 0.0690 365 
8 0.1010 358 
9 0.0500 233 
10 0.2118 387 
11 0.0585 273 
12 0 . 0259 140 
13 0 . 0745 326 
14 0.0386 164 
15 0.0195 91 
16 0.0631 310 
17 0.3506 580 
実験Eについて得られた結果を掲げるとTflble 2の如くに友り， との表よりシクロヘキサノン
の計算量とInduction periodの関係を示すとFíg 2の如くに友る。
Tgble 2 Retardation of Reactiûn by CsH1oO-AICla mixtures. 
Exp 11 CC14 30. Og. Al particl四0 . 5g . ， Cyclohexl'l One Ag.， AICla Bg. Rcaction temp. : 
Such as Exp. 1. 
Exp.No. A. g. Sorts of AICla 
cyclohex8none 
A-C Induction B. g. εB q11ivalent of period. min. C.g. 目日
1 0.3157 S.G.、V.P. 0.3597 0.2644 0.0513 H 
2 0.2997 11 0.3600 0.26生7 0.03δ 37 
3 0.33，48 11 0.3601 0.2647 0.070 94 
4 0.2997 W.S.G. 0.3600 0.2647 0.035 87 
5 0.3147 11 0.3600 0.2647 0 . 050 61 
6 0.3147 B.G. 0.3601 0.264'1 0.050 70 
7 0.3347 11 0.3600 0.2647 0.070 115 
8 0.2997 11 0.3600 0.26!!7 0.035 20 
9 0.3247 W.S.G. 0.3600 0.2647 0.060 60 
10 0.3347 yp 0.3600 0.2647 0 . 070 110 
11 0.3147 11 0.3600 0.2647 0.050 90 
12 0.2997 11 0.3600 0.26生7 0.035 60 
13 0.3，147 B.G. 0.3600 0.2647 0.0 8 0 82 
14 0.3447 K 0.3600 0.2647 0.080 118 
15 0.3247 11 0.3600 0.2647 0.060 140 
16 0.2997 11 0.3600 0.2647 0.035 70 
17 0.33/!7 11 0.3600 0.2647 0.070 54 
18 0 .3447 W.S.G. 0.3600 0.2647 0.080 52 
19 0. 3447 B.G. 0.3600 0.2647 0.080 84 
20 0.3147 G .R 0.3713 0.2730 0.0417 38 
21 0.2997 11 0.3684 0.2709 0.0288 58 
22 0.3475 11 0.3627 0.2667 0.0808 45 
6t 
36 
117 
58 
80 
12，1 
。υou 
ら7
44 
65 
156 
60 
50 
64 
94 
135 
58 
67 
121 
106 
58 
44 
73 
0.0511 
0.0600 
0.0789 
0.0683 
0.0547 
0.050 
0.0597 
0.0491 
0.0604 
0.0699 
0.0794 
0.0804 
0.0414 
0.0630 
0.0693 
0.0468 
0.0528 
0.0596 
0.0792 
0.0698 
0.0809 
0.0815 
0.0764 
o 2647 
0.2647 
0.2658 
0.2664 
0.2900 
0.2647 
0.3600 
0.3600 
0.3615 
0.a623 
0.a900 
0.3600 
K 
Y.p. 
G.R. 
S.G.W.P 
K 
B.G. 
0.3158 
0.3247 
0.3447 
0.3447 
0.3447 
0.3147 
2a 
24 
25 
26 
27 
0
83
3
3
77
72
0
7323
4 
δ
545
5
44
45646
55
准
ほ 即
日り
6
6
6
66
6
66666
的
。 “
。 “
qhH
qhH
qhM
q ハ M
04
0“
。“
。“
oa
q“
qG
O“
04
Aリ
ハリAVAリ
ハリハリAり
Aリ
ハリハリ
ハリハリハリ
ハリハり
0.a604 
0.3615 
0.3595 
0.3608 
0.3618 
0.3600 
0.3600 
0.3600 
0.3606 
0.3618 
0.3247 
0.3149 
28 
29 
/! 
G.R. 
1ζ 
、V.S.G.
G.R. 
、V.S.G.
S.G.、V.P.
、V.S.G.
0.3247 
0.3352 
0.3447 
0.3451 
0.3061 
0.3277 
0.3ßL15 
0.3128 
30 
34 
32 
33 
35 
36 
37 
31 
0.3600 
0.3622 
0.3606 
0.3608 
0.3596 
f! 
Y P 
、V.S.G.
f! 
f! 
0.2642 
0.27 
0.3594 
0.3638 
f! 
S.G.W.P. 
K 
0.3175 
0.3259 
0.M42 
0.3351 
0.3453 
0.3457 
0.3439 
38 
40 
41 
39 
42 
43 
44 
45 82 
企 K.. HIM.U阿 ALCt3・ Y. P. ALclJ 白 5.G.\J.P' AtCll o 1，./.5.G. AtCb' ・ G.R. ALCb 
・ B. G ALtLJ 
• 
， ，，， J〆， 〆，， ，，J /〆〆， ，J， ，， ，〆， ，，， ，，， ，，， ，，， soL-' 
2/}1) 
fM 
醐
ロロロロ叫司。吋』@山口O円山宇口=-uロ同
o.OB aOl o.OJ 0.04 0.05 o.Ob 0.07 
Crams of Cy巴lohex.anone calculat臼1
Fig 2. Retardation of Reaction by 
C"H100-AIClamixtur日
Grams of Cyclohe:玄anone add. 
Fig 1. Retardation of Reaction by CycloheKanone 
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実験結果の考察
(i〉 実験I に 就い て， 先ヂ此の実験条件の下で はシ ク ロ ヘキザノンの添加量0 . 35g世迄はその
添加量 と Ind uction period の関係が求め られ る 事 が判 明 した。 而 し て 両者の関係は Fig . 1 に 示さ
れる如く， 折点を有する直線で表わされる。 とればシクロヘキサノンとAICla附加化合物がこの反
応温度に於いては液体であ る と観察さ れ る 故にアセトフエノン添加の場合と類似にたる 如く予期し
ていたにも拘わらヂ反ってベンゾフエノン添加による阻害作用の場合に相当近似であった。
3. 
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(ii) 実験Eに就いて ， シクロヘキサノン正AIClaとの附加化合物については， アセトフエノン
叉はベンゾフエノンの場合の如〈明確た数字は文献に見当ら友かった。 しかしこの場合にも1.0mol
: 1 .0molの附加化合物が出来るものと仮定し シクロヘキサノン乏AIC laの聞の対応量を算出して ，
両者の混合物に対するシクロヘキザノンの計算量を決めた。6種の AICla試料についてとのシクロ
ヘキサノン計、算量とInductioll periodの関係を図示したのがFig. 2であって ， 大体に於いて略平
行なる6本の直線に纏められる。 とれば各塩化アルミニウムに於いてとのシクロヘキサノンの計算
量正Inducti oll periodが師寺比例し而もその比例恒数が近似である乏見倣されるものである。 第1 報
の場合の如〈考えればとの場合についてもAIC la の触媒活性度の尺度とたる可きものはとの直線の
図中に於ける位置であって ， その直線位置の下方にあるもの即ち 同じシクロヘキサノン計算量につ
いてのInductioll periodが小なるもの程活性皮が犬であると判定される。従って6種のAIClaの活
性度の大きさの順は次の責nくである。 B .G. >G. R. > W .8. G. >8. G. W . P. > Y. P. >I仁ζの結果
を更に吟味すれば ， 粒状 品の活性皮がI二位にある事は， 実験中に粒が崩れ去る事:J1!Jち シクロヘキサ
ノン止A忙しとの附加化合物はζの反応の温度で液体である事:を観察しているのと合致し，アセトブ
ヱノン使用の場合主同様に粒状の影響が表われたい事を示している。 ζの活性度の順位l主， ζれを
前報に総括せるTlhle6中のA法及び粉砕試料に依るB 法の数値と比較して ， K 品及びG.R. 品以
外は大体一致しているもの主云える。 K. 品が吸混速度が大で、ある事及び特級品の保管が良い事:につ
いては前報中に触れて置いたが， 本報の実験に於いて K 品の試料の小出しが少なかった事及びG.
R. 品は実験方法中に記した虫n < 大塊より割り取った事を考慮に入れ， 更にとの実験が5 月下 旬か ら
9月下旬の聞で然も湿度の相当ある所で行われた事をも併せ考えればとの順位がK. 品及びG.R. 品
について変化した事を承認される。 叉表面が硬〈締り粒の大きい黒色粒状品の活性皮が最も犬と放
ったのも前報の解釈とよく一致するものである。
4. 総 括
( i ) 金属アルミニウムと四塩化炭素との反応について ， 適当量のシクロヘキサノンを添加する
事によって， その添加1量正反応誘導期聞との関係が調査出来た。 との場合はAICla との附加化合物
の性状よりアセトフヱノン添加の場合との類似を予想していた所， 反ってベンゾブヱノン添加1の場
合に近似であった。
(ii) Cyclobexp，nolle-AICla 混合物添加の実験より6種類の塩化アルミニウムの活性皮の大小
が次の順位である事を推定した。 B .G. >G. R. > W . 8. G. >8. G. W. P. > Y. P. >1仁
(iii) 上記の活性度の!順位と前報迄の方法による活性皮の順位とを対比考察し， 実験条件及び試
料の変化等よりその差異について説明した。
( iiii) との活性度比較法ではアセトフエノン法と同じく殆ん.!::' AICla の粒状の影響を受けたい
事を認めた。
( V) 黒色粒状品は本質的には活性度の高い事 ， 特級品中の大塊の活性度が高い事.， 並びに白色
小粒品の活性度もとれ等に近い事が明かにされた。
終りに臨み貴重たるAICla 試料を恵与された臼木曹達株式会社二本木工場並びに宮山化学工業株
式会社石動工場のAICla関係の方々に深甚の謝意を表する。
一一文 献一一
1) 浅間忠知;本誌3， 49 (1951) 
2)浅岡忠知;本誌壬， 52く1952)
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起泡剤の起泡性について (第1報〉
減圧蒸発におけるすポニ ン溶液の起抱性
酒
井
之
On the Frothing Power of Va.rÍous F ro thers 
一←ー1. Saponin Solution 
Nolmyuki SAKAI 
The frothing power ()f SnponÌn Solution has heen mensured under the reduced pre凶llre
CVll.pumtÌUIl， the prC8sure， the cüncentmtion :1nd the rl'旬。f heati ng bei ng changed. 
Thc püwer is dctcrmjned from the fll.ctors such as the hcight of froth layo r， the froth 
volumc， the risillg vclocity of huhhlcs， the mean diameter of huhhles， c tc. 
1. 緒 言
吾々の 日 常 生 活 に お い て抱諒現象 は ， 例えば洗樵剤やビ� }L-等の抱立ち と して ， 非常に親しまれ
て い る。 又工業上の立場 と し て ， 浮遊選鉱， 石鹸工業， 製紙， 製糖及 び 皮革工業等に お い て ， 極め
て重要庁、地位 を占め て い る 。 と の抱誌の重要性は ， 抱誌が あ っ て慾 し い も の と ， た い方が よ いもの
と の三つ に 大別 さ れ る。前者 に は浮選， 石鹸な ど が あ り ， それぞれの好 み に合う抱誌 の 性質 を利用
す る も の であ り ， 後者 と して は溶液の煮詰め， 蒸発， 蒸溜又は汽缶銀作な 左 の 発泡現象で あ る。
一方 と れ ら 各種の場合の抱誌につ い て は ， 古来幾多の研究に も 不拘 ら ず， そ の 本質ーが未だ明 ら か
に な って い た い。 と れ は と り も 友 ゐ さ すτ， 現象が非常 に複雑且つ解析困難な る と と を意味 し て い る。
普通抱誌の研究の多 く は ， 起泡性 と 安定性の二方町 に 分類 さ れ る。 とのうち起泡性即ち b泡立ち易
さ ミ 又 はb泡の でき兵合qの 表現 に つ い て も 数多 く の 説 l)-lのがあ る。
筆者はこれ ら 諸家の説 を基礎 と して ， 減圧蒸 発 に ゐ け るサボ= ン溶液の 起泡性 と 生 成抱、沫の性質
につ い て若干調べて みた。 勿論起泡性は溶液の種類， 操作条件， 装置の形状， 規模 そ の 他 に よ って
異 り ， 結果 は そ の ま ま適用 す ると と は でき た い が， 何 ら かの参考に た り 得れ ば 幸 い と す る所で あ
る。
H. 実験条件および測定事項
供試溶液:サボエ ン の 0.1 (�)， 0.5 (Jò) ， 1 (�) ， 3 (�)， 5 (96) の 各水溶液
圧 力 :大気圧� 10 ( mmHgabs .) 
宇野』 源 : 0 . 52 (1王、V)， 0.44 (KW)， 0.37 (KW)， 0.28 (KW)， 0.21 (1玉、V)，
0 . 15 (K羽T)
以上の三項 目 を適宜組合せ て ， 各 々 の 場合に お け る 泡諒層 の 高 さ ， 抱径， 砲誌上昇速度お よ び 特
異現象 を調べた。
Df. 実験装置および実験方法
実験装置の概要 は F jg . 1 ， Fig.2， Fig.3 に て 示 さ れ る。 即 ちFìg.1に て示 さ れ るように， 泡
諒生成管 B の下部に 定濃度のサボニン水溶液約100c.c. たらびに突沸防止のために毛細管若干
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を 入れ， 真空ポ ンプP を作動せ し め器内 を K のコッ ク で一定
圧カ に調節 しなが ら Hのヒ{グーでカ11熱蒸発せ し め る 。 蒸発に
よ って 発生 した蒸気 と 発泡液はBの上部 よ り Cの冷却管内に
入札擁縮液化 し再 び B 下部の液滑 り にも 左 る。 そ の時の 圧力
は M のマノメFクで読 ま れ る 。 A l' A2 は 恒正用槽で ある。
抱諒生成管Bの前回には F ih. 2 で示 さ れ る よ う に 目 盛 R が施
さ れ， 叉 そ の内部1c.1夜降下管 D お よ び D に と り つ け ら れた温
度計 T を有す る 。 ζ のi夜降下管 D は接妥結7]'(ゐ よ び 抱諒層溢流
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液 を液溜 り に戻すた め の も の で あ る 。 と れに よ って 管内の溶液濃度は， 常 に一定に 保た れ る 。 ヒ戸
クーHに よ る カn熱量の調節は F i g . 3 のご と き回路に て行 う o Sはスラ イ ダツ ク ， A は電流計， V
は 電圧計で あ る 。
以上の操作で生成 した泡沫の 状態 を調べ る た め に ， 別 に 泡沫生成管の前方に写真装置 を設け ， 希
望条件下 に ゐ け る 泡沫状態 を捕捉し， 抱の 平均径 を 調べ る 。
抱諒生成状態は壁の状態， 特lて汚れ に よ って 著 し く 変 る と 思われ る の で ， 泊旅生成管ゐ よ ぴj夜降
下管等は ， 実験毎に苛性ソ戸ダ， ク ロ ム 硫酸混i夜で洗糠 し乾燥せしめ て使用 した。
IV. 実 験 結 果
実 験に よ っ て非常に多 く の 測定値が得 ら れたが， 考察の 便のた めに鯨図化 した。
たほ熱源 0 .1 5 ( K Wコ を と った場合 は放散す る 熱量の為， 沸点に達す る と と 困難で， 従って 発泡
現象がみ と め ら れなかった。
1. 泊旅生成状態
前述の実験条件に従って抱砕 を生成せ し め ， 泊旅層の 状
態 を観察 して み る と F i g .4， ゐ よ び F i g . 5， のご と き境界
条件が見受け ら れ る 。
F i g .41ま溶液濃度の 各種の も の に つ い て ， 熱源 を 0 . 3 7(
KWコ と 一定に と り ， 圧 力 の種 々 た る 状態下 に お い て 実験
した も の で あ り ， Fig . 5 は 5 (%)の溶液につ い て熱源の
変化 と 圧 力 の 関係 を 示 した も の で あ り ， と も に 図 中 のOEp
に て 結ぶ 曲線は泡持生成管会長の高 さ 即 ち 30 (cm)の高
さ ま で泡沫層が形成 さ れた状態 を 示し × 印 を結ぶ曲椋lま，
泡沫の様相が変 る 限界 を 示す も の で あ る 。 即ちO印曲線 を
境 と して ， 上の圧 力の部分 は生成泡持層が管頂部 ま で は達
したく， 続の下部に属ナ る 圧力範囲に沿 い て は全体 を泡沫
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層でj請する と 乏 がわか る 。
又×印税のJ二部では， 泊旅は比較的水分の少ないもの， 即ち
i問度!J、なる泡斥il�得られるが， 下部の圧力範囲にたると， 所調
i夜n.Jとも称ずべき水分の非常に多き抱持が発生し， しかも管企
休がが1\騰i夜のご と く対流作用 をあと し 放が ら 上昇すmる。
一般に泡沫発生の初期にゐいては， 生成抱持の形状が非常に
不規則であり， 時には輪状の線が間かう自りに上昇する。
2. 泡持層の高さ
前のEig.4およびFig.5のOF.fj�京界和のt二部の圧力に会
い ては， 一定圧力におい て抱派層が一定の高さを占める。 その
泡t米層の高さはFig.6で示される。
とれは各溶液濃度が大きく友るに従ぃ， 泊t孝生成がfEカ大友
る位置を示し， 濃厚溶液では僅かに減圧しただけで， 抱沫「留が
急激に増加する。特に5 C%Jのものは大気圧に沿いても抱珠
層の生成が見受けられる。 とれにf更し0.1 C%J 
のご と き 稀薄溶液 に ゐ い て は， 減圧度を余程犬 に
したければ発泡し主主い。
3. 泡持層上昇速度
抱誌のま生成されると泊旅生成管中を上昇してゆ
くが， その上昇速度はFig.7， Fig.8， Fig. q， 
沿よぴFig.10で示されろo Fig.7はo ..5C96J 
溶液， Fig.8は1 C%J， Fig.9は3 Cタ'6J， Fig 
10 Iま.5 C%J溶液について熱棋を0.37 CKWJ 
と して圧力と上昇速度 (縦軸左側 目 盛) の関係 を
示 した も の で あ る 。 上昇速度の 測定は ， 抱f本生成
管の あ るこ点 に て 各標紘を つ く り ， との赫rmを特
定気砲が上昇.すo時間を測って出したものである
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が， 所謂抱の追跡が速度大友ろとさ困難であり， 従って実験も大体5 (cm/sec)程度までしか測る
ととができなかった。
圧力止の関係は圧力の大たる範聞にては速度の増加1著しいが， 次第に増加割合が小とたり，
値に:ìlï-rかんとしてい る と と が わかる。
叉ζの測定lまFig.4のOEfJ曲線下の庄カ範囲の実験結果である0
4. 泡の平均直径
実験中一定条件下で抱沫をつくり， 生成状呪が定常に友ったら， その状態を写真で取って，
に合まれる抱の 1つ1つの大いさを測定し それらの平均直径を出す。
Fig.7， Fig.8， Fig.9， Fig.l0 の各紘図において×印で表わされる曲線がとの関係を示し数値
は右側の 目 盛りで読 ま れ ろ。 叉Fi 芯.11 では5 (%)溶
液に沿いて熱源治よぴ庄カの影響 を示す。 とれ らの図
回において庄カ が犬きい時 l 士 大な る 泡 が でき る ととが
わか る 。
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論
以上の実験結果およびそれぞれの場合にゐける観察
の精巣 を総括す ると，
l 起抱佐乏して， 一般にどの濃度の溶液について
も 圧カの 小た る 程 ， 又は濃度犬 なる程 起抱性が犬であ
結V. 
るわ
2. 抱床上昇速度 l 土庄カの減少 と と も に ，
が， 増加1割合は次第に/J、となる。
�. 泡の大き さ は圧カ大友 る範囲に治い て は大き く 不揃いで、あ る が， 圧カ の減少止と も に ，
〈均←・の も の に移行す る。
.1. 抱の観察では圧力大友る範囲の生成抱は比較的大き(， 不規則日つi閏度!]、なるものが得られ，
圧力が減少すれば， 小さき均4でi問度大で， 甚だしさは管全体がi!ll\騰現象のご止さ激しい撹件運動
友生やる。 とれらの状態変化としてFig.4 j云よぴFig.5 の ご去き境界層 が得られた。
!]、さ
大t亡 友 る
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透磁率変化による磁気分析法について(第2報)
(クロム鋼中のクロムり挙動についτ)
近 藤 正
Magnetic Analys is of Steel hy M問，ns of a New Method; 
H. On the Solnhil ity of Chromium in Ferrite (αIron) 
Contained in a Chromium Steel. 
Masflρ Kondo 
男
A search coil is placed arround a steel specimNl put in a cylindrical heating  fnrnac e， l'md 
they are placedいgether in a magnetizing solenoid. Alternating current is pnssed through the 
solenoid， and the current induced in the search coil is measured by l1.n nlternatillg cnrrent 
gal vanometer. T he s teel specimen c ontnining 1. O%C and 1. 5%Cr was taken ，  l1ud the rel l1tions 
between the galvanometer reading and the temperature of the 自pecimen were observed in 
the range 400o�800oC. With this method， the followil1g results h:we heel1  ühtail1ed :一一
(1) By quenchil1g and tempering， the solubility of Cr il1 ferrite decf(�目ses with the 
increase  of the tempering temperature， the Cr atoms diffusing into the carhide. 
(2) By au日初mpering， the s olubility of Cr in ferrite is higher when the isothermal tmns 司
formation temperature is lower. 
(3) T herefore， the soluhility of Cr in ferrit恐in a chromium steel varies with the temp← 
ratllre. 
概 要
交番磁場 内 に試料 を置 き ， 試料 に 巻 い たサ【チコ イ ル に誘起す る起電力 を ， 交流検流計で狽IJ り ，
その値 と 試料 の温度との 関係 を求め る 。 ζの方法に よ る と ， 従来区別 の つ か た かった相の状態の差
異を知 る事が出来 る。 そ の 一例 と し て ， ク ロ ム 鋼 を 焼入 し焼戻す る と ， 焼戻温度の 上昇 と 共に そ の
関係は炭素銅のそれ に近づ き ， ク ロ ム 鋼の フ エラ イ ト 中 のク ロ ム 量 が， 焼民温度の上昇 と 共に減少
す る 事 を推定出 来 る 。 叉恒温変態 に於て も ， 高温で変態した も の は ， 低温で変態 した も の よ り も フ
エライ ト 中 のク ロ ム 量が低い。 とれ は 前報で述べた装置 に よ う て ， 精絡 に は かうた A 。 変態の 関係
から 炭化物 中 のク ロ ム 量 を検した結果 と よ く 一致す る 事 を 示 した。
1. 緒 冨
交番磁場内に試料 を 置き， そ の試料 に巻い た search coil に生ヂ る起電力 と 試料 の温度 と の 関
係 を求め る と ， それが， 従来)よ く 使 用 せ られてゐた磁カ計で得 ら れ る結果 と 殆ん ど同様に た り ， し
か も よ みが安定で， 精度 も 高 い 事 を種 々 の実験例につい て証明 し ， 前報(1) に 報告した。 との装置で
符 られ る起電カ波形は試料の材質に よ っ て 定 る も ので あ る か ら ， 逆に そ の波形 を 比較 し て ， 材質の
差異 を推定する事が出事 る筈で あ る。 し か し そ の波形は ， 前報 に述べた様に 一般 に複雑で あ る か ら ，
波形 そ の も の を直接比較す る 代 り に， 交流検流計・ を使用して ， そ の検流計の磁場の位相 と ， 測定電
位の位相 と の 関係 を適当 に調節して， そ の差異が最 も 明瞭 に現われ る様 た 条件で 比較す る方法 を と
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一一→ S : 試料， T石英1�， SCサFチコイルO.5mmdi
白金線 Co冷却管
F : 二重巻炉2KW ， M 磁化コイル， Al' A2検
流言�， SHシャント，
R;抵抗器， G交流検流計， P.S.T. 1主相変成器
く第2凶〉
L Sランプスケ戸ル， CS電源
λ Th察J電対，
磁気分析装置(No .2)配置図
54α白色叫
Tr 3KW トラシ
置
本装置の配総図を第 1図に示す。 その大要 は前報
と同様であるが， その整流器の代りに交流検流計が
用いてある。 との検流言十lま可動紙輪型反照検流計の
永久磁石の代りに， 同形同大の積層珪素鉄板の鉄心
を取付け#2 3 ( 0. 581111I1ç6 )銅線を左右各 370巻にし
た。 その ficld coil に流す電流の p h:J.se の調
節装置には 1/21Pの双極単相直流モ{グーを改造し
たものを用いた。 その配献を第 2図に示す。 改造し
た直流モーグ戸の core にハンドルと指針とを取
装
百回且
第 1図
日;ハンドル， A， B (りアクタンス589Q， レ
ジスタンÄ 620Q， 100V ， 1.2A) 電極
S;指針， C， D く Pアクタシス 4.7Q， レジス
タンスO.5Q， lOOV ， l.07A) 電極
第 2図 交流検流計磁場用電流の
位相調節装置(第1図のP.S.T)
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曲拍車E・ =告唾� iJi，.，，"向師
付け， 指針に よって一次電圧との 位相差を示し得る
様にした。 との位相差と二次電流との関係を第3図
に示した。交流検流計の field current の位相主，
交流検流計の よみとの関係を第 4図に示し， field 
cl rrcl t の位相を変えて得られる磁気分析曲線を第
5図に示した。
第 5図 は高炭素鋼( C = 1. 2%)で得られた結果で
ある。
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本試験方法の特性
との試験方法によれば， 従来区別の出来な
かった相の状態の差異を明かにする事が出来
る場合がある。次にその一例として， 従来の
磁力計， 或は前報の磁気分析装置 では， A。
変態 以外に殆んど相違の認められたい高炭素
鋼( C = 1 .2%)と， 低クロム高炭素鋼( C ニ
1 .0%， C r= 1 .5%)とについて上記の装置に
よって， 交流検流計の fie l d  coil の位相を
かえて磁気分析曲械をとった。
第6図はその結果であって， 位相差別。で
は相当の諜を示すので， その両者を夏に詳し
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〈比較すると第7図の様にA。変態と共に4 000C 以上
A，点迄の曲{fJ�が著しく異ってゐる。
ζの曲線の相違の原因を求めるために 高炭素鋼につい
て下記の 試料を作うた。 即ち
( 1) 75 00C より空冷し， sorhit e 組織としたもの，
(2) 7 500 C より焼入し， 7000 C に 1 h焼戻し sorhit e
組織としたもの，
9 500Cに加熱後， 徐冷して 組織とし
たもの。
倫(4) O .5% C 炭素鋼で90 0 C より空冷したもの
pe arl it e (3) 
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フヱライトのクロム合有量の相異に よるものであらうと思わ
につ いて磁気分析 を した。 約 4000C に於け る上記装置の よ み を 一致 さ せて比較す る と ， 第 8 図の
様 に殆んど一致 した 曲線を示 した の で ， との 4000 以ヒの ζ のrll:!献 は 試料のセメンタイ ト の 形状や
分布状態， 従って フ エライ ト の 形状や ， 分布や ， 量の 多少や結晶ー粒度に無関係た 性 質で あ る事 が わ
かった。
従って上記のクロム銅との相違は，
れ る。
前記低クロム 高炭素 鋼 (1.0克C， 1 .5% C r) を焼入焼尽 した場合 と， 'fl'i温変態 を した場合と，
の各処]]日を した後 ， カ[1熱保持温度を変え た場合にづいて ， 上記装置 に よ って フ エ ライ ト 中 の ク ロム
間溶量の 変化 を検 した。
( 1) 焼民温度に よ る 変化
10000C 水焼入後 ， 500o C�700o C に 焼 戻す
と， 焼民温度が高くたるに従って， 次第に 高炭
素鋼の そ れ に近づき， 7000C 焼艮で は殆 ん E 同 i 
様 に た るo 5000C 以下の焼民では Ao点が認め ;
ら れ る が， 6500C 以上の焼民 で は殆んど認めら 3 
れたくたっ て ゐる。 三判
クロム鋼で比焼入し 焼民すと， 焼民温度が ミ
低いときは ， クロム原子は炭化物に 少し フヱ 器
ライトに 多く間溶し， 焼民温度が高くたると，
炭化物に 多<， フヱライトに 少 〈閥i容し， 7 0()O 
C で は殆んどフエライトに 聞溶したく友る。
前報の装置に よって， 磁気分析を行い， 焼戻
温度と A 。点止 の 関係 を求めると第10図の様に
主主った。 第10図は上記クロム鋼を9500C 焼入を行い， 各温度に10分間
焼民し， A。変化の量と， A。点を求めたものである。 との結果から，
炭化物 中のクロム量 は焼房温度と共に 減少する とと が わかる。
(2) 恒温変態の場合
上記 クロム鋼をAl点以上から冷却し， 6400C で変態さ せたものは，
6750C変態のもの よりも本装置 に よって得た曲線の傾斜が 少く， 6000 C  
変態のものはfft]少 い。 第11図前報の 装置で A。 変態 を 検すると， A 。変
態lま変態温度に よって異り， 6400C 変態で は常温で認 め ら れ た い。
(第12 図)
(3 ) クロ ムの同溶状態に関する考察
クロム鋼は恒温変態的棋に於て Al' Ar'， Ar"の 3変態を示し，
Ar' 変態 は， 本研究に 使用したクロム鋼で は， 最高加熱温度8500C の
場合， 変態温度 6000C か ら 3500 C の範閤 に 生 じ (凸出部 4750C )(2) 
最高加熱温度 9200C の場合， 変態温度5500C から忽JOOC に生じて
いる。 ( 凸出部は 4000C )(3) 今 井博士 に よ れば(3) 5500C 以上の変態温
度で現わ れる炭化物は，η= ( C r， Fe)7C aであり， そ れ より下 で現わ れる炭化物は (Fe， C r)aC 
であって， 前者はA。 変態の認められ主主いものであり， 後者は 2000C 附近に A。 変態の認めら
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草" 白 峰 品 牽紋 ・ A . 愛 量生
れ る も の で あ る。 前者 を 5000C に 加熱すれば A。 変態 を 生 じ ， 後者 を 6000C に 加熱すれば A。変
態 が消滅す る と 報告 して い る。
H. T�allgc と K. Mathicu(4) に よ れば ， 恒温変態 に よ うて 生す る 炭化物は A1 変態で も A' i変態
で も A。 変態 が認 め ら れ る が， そ の A。 点は 変態温度が高い程低 く な り ， そ の 温度に 於て は 一定で
あ る 。 又焼入焼民 して そ の 温度に 保持すれば， そ の 温度で恒温変態 を した も の と 同 ーの A 。 点 を 与
え る 事 を 報告 して い る 。
著者の 本研究 に よ れば， A 1 変態で生 じ た 炭化物は A 。 点が常温以上で認め ら れな い が， そ の フ
ヱ ラ イ ト の ク ロ ム 溶解度は ， 恒温変態温度 に よ っ て 差異 が あ り ， 焼 入焼民 を して も 焼民温度が高い
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程 フ ヱ ラ イ ト 中 の ク ロ ム 溶解度が減 じ ， 炭化物の A。 点 が下 り ， そ の 変態量 も 少 く た る。 そ の 変化
に は 非常に長時間 を要す る の で本研究で は 平衡状態 に 友 る迄行わ た かった。
6400C 恒温変態 の も の を 5000C に保持す る と 8h 迄 は A 。 を 認 め ヂ， 16h に 至っ て 1500C に
A 。 点 を 認め た。 (第12図) 叉 5000C 恒温変態 に よ って Ao = 2100C の も の を 7000C に保っ と
A 。 変態量は 急激 に 少 く た った。 そ れ を 再び 5000C に保っ と ， 16時間保持後 A 。 点が 2100 C に も
左 。た (第13図) 焼入焼良に よ っ て δ000 に 保持す る と A 。 点 は 変 ら す。 そ の 変態量は第 14 図 に 示
す様に 急激 に減少 した。 保持温度 を 6000C に す る と ， 変態点 l式 次第 に 下 る が A 。 点が約 1000C で
A。 は消減 した。 そ れ を 再び 5000C に 保持す る と ， A。 点及び A 。 変態量l式 次第 に 回復 した 。
V . 綜 括
本報告 は ， 交番磁場 内 に 保持 した試片に導鯨 を 巻 い て ， そ の 起電力の大 さ を ， 交流検流計 で浪JJ る
装置 を 作 り ， と の装置が， 特殊鋼の 相の 状態 を 研究す る 新 し ら し い 方法で あ る 事 を 示す 一例 と して ，
ク ロ ム 鋼 中 の ク ロ ム の 挙動 に つ い て の 研究 を 報告 した。 そ の結果
(1) ク ロ ム 鋼 を焼戻す る と ， ブ エ ラ イ ト に 同溶す る ク ロ ム 量lま焼民温度の t昇 と 共に 多 く た り ，
6000C 以上で は そ の炭化物は A 。 変態 を 示 さ た く な る。 A 。 変態 を 示 さ た く 主立 っ た炭化物 を 5000
C に保持すれば約 2000C に A。 変態 を示ずに 至 る 。
(2) ク ロ ム 銅 を 恒温変態 さ せ る と ， 変態温度が高い程， そ の フ エ ラ イ ト 中 の ク ロ ム 量は 少 い。
Ar1 変態で生 じ た炭化物 は A 。 変態 を 示 さ 主主 い が， そ れ を 5000C に保っ と A 。 変態 を 示すに 至
る 。
向本研究は 昭和235f-1O月 日 本金属学会秋期大会 〔福 島) に 発表 した も の で あ るO
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石 動 砂 の 性 状 に つ い て
( 附高温度 に 於け る 二三の性質 )
池 田
O n the Properties of 1surugi Sl'.nd 
(S(Jverol Properties "t High Temp(Jr;'.，tl1 rf') 
正
Masao 1KEDA 
夫
1n order to i ntroduce 1surugi snnd i tl H心kuriku dístri c t  of Japnn， the author have Hlrendy 
reported the n�Slllts of the meaSuremellts made on its permenbil ity， s trength ，  dellsity Hn d 
stahility of the green sand. 
1n the present experinwnt， the cüm pl'essivc strength， shnpes of slmd grains ， grnill distribu・
tion Hnd prüperties at high tcmperaturcs ()f the snme sand lmve bCN] obscrved wi th following 
reslllts : ー
1) The chemical analysis shows thp.t the SHlld consists of compllratively much clay and 
less silicic mattt�r. 
2) T he 日and grains are of rather su b-llugular  form ， m ixed with rounded， angular and suh­
crystalline ones. 
3) T he desirable amoullt of the ll10isture in the sand is 9% for obtaiu ing high comprcssive 
strength. 
4) T he stahility d(�creases with ternpemtur刊 th(� i nitial hardness heing nearly 1ωt at ahout 
400-5000C . 
5) T he expansion due to heating the sand illcreases with the moisture alld the i ron， Alu­
min ium oxides existing. 
6 ) T he sintering temperature of the sand is  rather low， thnt is 9450c， but this mny be 
elevated hy ndding・ cnrbon pow der. 
1. 緒 言
「本邦及 び満鮮地方 に 産 出す る 主要鋳物砂原料J (1) た る 論文 に於い て ， 武智 氏 は 各種の 鋳物砂に
つ い て 広範囲 に 亘っ て 報告 して い る が， 本県産の石動砂に つ い て は ふれて い た い。 手近 な所で銃一物
砂 を 安価 旦容易 に 入手す る 事が出来れば， 製品価格 に及 ぼ す影響 は甚大で あ り ， 北陸産の 砂就 中本
砂 を 紹介す る 意味で ， 高岡 市商工課の提案に よ っ て ， そ の研究に着手 し ， 湿態 に 於 け る 安定度， 通
気度， 比重， 抵抗力等 に つ い て 測定 し ， 通気度そ の 他 の 性質は 名 古屋砂， 大阪砂に 比 し て 劣 る が，
安定度， 通気度の最良 に な る の は水分 8 %附近， 抗折力 の 最大 と な る の は 9 %附近で あ る 事等 に つ
い て 指摘 した。 と れ ら と 併せ て 耐圧強度 と 水分， 硬度の 関係及 び高温度に於け る 二 三 の 性質 を 測定
し ， 石動砂に 関す る 性状 を 明 かに せ ん と した。 そ の結果に つ い て 報告す る。
H . 化 学 組 成
第 1 表 に 本砂の化学組成 を 示 す ， 志摩砂の例(2) を 併記 して 成分上 よ り 性質 を 比較す る と ， 耐火性
に 関係 す る 珪酸は石動砂が最小で， 粘着力即 ち成型性 を 良好た ら し め る ア ル ミ ナ は志摩 1 号， 2 号
の 11鼠に 多 く た り 本砂が最大で ， 従っ て 通気度が{尽 く た る と と が予想 さ れ る 。 酸化鉄， 石灰 は共に耐
火性 を 低下せ し め る 成分で あ る が， 前者 は本砂が最小で ， 後者 は 最大で あ る 。
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鋳物に 及 ぼす砂の粒度分布， 粒状の影響は
甚大で， 実際作業に 当つては砂の特性 を十分
に把握し， 夫 々の作業内容に よ って， 適 当 た
配合を得 る 様に考慮 したければたらぬ。 第 1
図に粒度分布曲線を示す。 志摩砂の例 を併記
比較すれ ば . 志摩砂は 150m esh 附近 が最 も
多 < ， とれ に対して石動砂!ま 200 m esh 附近
の細粒の部分 が多 い。従って 強度， 成型性l土
良 い が通 気度， 耐火度が志摩砂 よ りfまくな る も のと想像される。 叉粘土分lま志摩1号 11 . 096， 2 号 1
6 .55%に比して 1 7 .4% で実際作業に当つては水分の配合に特に注意す る 必要があ る 。
木砂の粒状lま押角型を主体 と してい る 。 ζれを粒
度別 に 見れば 1 0 0 m esh 迄lま殆んE が押角型， 100 
"，150m esh で は押角型と丸味型， 15 0 -2 0 0mesh で
は 大部分押角型で とれ に 丸味型， 多角型， 尖角型を
合み， 2 0 0-25 0 m eぬ では押角型と 多角型の混合に
丸味型が点在し， 250m esh よ り細粒の部分 は押角型
に 多角型を相当多量 に合んで い る o
粒度分布， 粒蹴11 . 第 1 表
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0 . 30 ゲ
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鋳型の変 形， 型くすτれ， 掬 わ れに関連の あ る 弾力性の実験方法 と して抗正カ試験 を行った。 試料
の鳴き問 め方法は， 通 気度試片と同様にして行ったが， A. F. A . の標準法に よ らすτ L ev e r を利
用 して荷重 を加 え， 掃 さ 同 め程度の目 安 と して硬度を採用した。 硬度の 測定方法は池野氏の報告(め
している様に Sp ri ng に 依って荷重を加 え， 直径 10mm， 長さ 3 mm の突起部が没す る に要した
単位断 而積当りの荷重を採用した。抗庄カ試験に は鳴き岡め方法が最 も 問題とな る ので あ る が， 所調
標準法に よ って居らねので ， 他の砂の場合の例と直接比較す る ととは出来た い が， 第 2 図に 水分と
の関係を示す。 同図に於いて硬度 1 .5 0 kg/cmll ，2 .00kg/cmll
何れの場合に於 いて も 同様の傾向を示し， 水分 が 6%から増
加す る につれて抗庄カ も 増加し， 湿態抗折カの最大にたる水
分 9%に於 いて最大とたり ， 後次第に 減少する。 実際作業に
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好適主主硬度lま2 .00kg/cmll ，!: 考 えられ る 。第3
図 に水分 8 5信一定 と した場合の硬度 と 抗庄カの
関係 を 示す。抗圧 力は硬度の増加 と 共に増大す
る。
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V . 高 温 安 定 度
住湯 した場合 ， 鋳型表 面は短時間に鋳込温度附近 ま で上昇す る も の と 考 え ら れ， 従っ て 鋳型表 町
就 中湯 口 附近 に ， 高温度に 於け る 安定性の た い場合に は ， 型 く ヂれ， さ し と み等の現象 を 惹起 し，
鋳物の 不良 の ー原因 と たる 。 こ の た め に 鋳型に於け る 高温安定度 を 重視す る 必要が あ る 。 従来の安
定度の 測定法 と して は ， 表 面 を 引撞い て 制離 量 を 測定す る 寸法， 一定量の 水銀 を 滴下 して ， 同様に
剥離量 を 測定す る 方法， 同 じ く 水銀滴下に よ っ て 高 さ か ら 求 め る 方法等が行われて い る が， 本実験
に 於い て は 落球試験 を 行った。 即 ち抗圧力 の 場合 と 同様の試片 を . 種 々 の温度に 一定時間加熱 し，
そ の 表面に 一定大 さ の 球 を 落下 し ， 表 町が荒 さ れ る か E う か の 限界の 高 さ を 以っ て 安定度 と した。
向 ζ の 場合 に 於 い て も 掃 さ 岡 め程度の 目 安 と し て 硬度 を 採用 した。
ノz r-----------------���----� 第 3 図に水分 8 % . 加熱温度範 囲 を常温か ら 5000Cて チ子 8 %  1 加 熱 時 間 お分 | 迄変化 した 場合の 安定度 を 示す。 硬度 1 . 50kgJcm'l，
2 . 00kg/cm2 何れの 場合に於い て も 温度が上昇す る に 従
う て 安定度 は低下ナ る 。 両 し て砂 中 の 水 分 の 放散す る
{同 五
100-2000C に 於 い て 低下の 度は著 し し 以後温度の 上
昇 に 比 し て そ の度合は緩や かに た る。 殊に 400_5000C
に 於 い て は温度上昇 に 比較 し て 安定度の 減少の度は 少 く
[担
d 
た る 。 と れば 温度上昇 に 従っ て 砂表面が次第に 回化 し て
来 る た め と 考 え ら れ る 。 叉硬度 1 . 50kgJcm2 の 場合 の 方
が硬度 2 . 00kgJcm2 の 場 合 よ り そ の 低下率が少 し 温度
20 m m m 4w m 上昇 に つれて 次第 に 初期硬度差の 影響は 比較的減少 し て
j孟 J実 ( 'C )
芳 4 図 悪 i昆 司� 2Î三 度 曲 傾 来 る。
VJ . 灼 熱 減 量
試ギト-定量 を採 り s 各温度 に �II寺問加熱 し 3 冷却後に そ の 減量 を 秤量す る 方法に よ っ て 測定 した。
第 5 図 に そ れ を 示ナ。 200"'C 並び に 500-6000C
附近 に 於 い て 減量の やや急激 た 増加が見 ら れ る 。 と
れ ば 鋳物砂 を 加熱す る 際 1100C 附近に 於 い て うとす:粘
土粒子聞 に 吸収 さ れて い る 水分 を 失 ぃ ， 廷 に 温度が
上昇すれば酸化鉄， 酸化ア ル ミ ニ ウ ム そ の 他の 成分
中 に 化学的 に 結合 し て い る水分 を 失 う 現象 が 認 め ら
れ る が， ζ れが 200-300"C 附近 に 於 い て 起 る も の
と 考 え ら れ る 。 叉 500-6000C の 変化(4) は 5000C 抑 ZOO 300 岬 SQO 岬 700 100 '100 
附近か ら カ オ リ ン 中 の水分 を失ぃ初 め ， 6000C 1 時 加 熱 温 境 問
灼 害車 i厳 重 曲 線聞の 1m熱に於い て は全 く 水分 を 失 う た め に 起 る 変化
と 考 え ら れ る 。 角本砂に 於い て は温度上昇 に つれて 次第に そ の 色が変化 し， 2000C 附近か ら 次第に
赤味 を 帯 び 4000C 附近で は 帯赤褐色， 9000C  1 時間の加熱に 於い て は灰色 を 呈 し， 常温の 場合 と
は全 く 異った外観 を 呈 した。
刊 . 熱 膨 脹
鋳物砂の苅I熱に よ る 膨脹収縮は鋳型の 破壊， 掬われ， fl設 さ れ等に密接た 関連が あ り ， 熔湯の仲縮
に 鋳型が11原応 して呉れ る か否 かが重要 た 問題 と た る 。 又鋳物砂 を繰返 し使用 す る 場合に考 え ら れ る
問題 と し て は ， 砂の 老化， 金属 中 の 酸化物の 混入等が考 え ら れ る 。 本報に於い て は初期添加水分 量
:Mt び に 砂中 に 混 入 し た 酸化物が熱膨脹に 及 ぼす影響等に つ い て 実験 を 行っ た。
内 径 6mm の 石英管に砂 を掃 き 閉 め て そ の 長 さ を 10Clll と し， 佐藤式熱膨脹計 に よ っ て温度対鏡
の フ レ を 取った。 測定結果に影響 を 与 え る と 考 え ら れ る鳴 き 囲 め程度， 加熱速度 は 可及的に 一定に
な る 様に努 めた。 本実験に 於け る 1m熱速度 は約 30C/min
で あっ た。 尚 ， 収縮性 の た め と 思 われ る が， 鏡の フ レ が
余 り 変化せ?に試料 に亀裂 を 生守 ろ 現象 が 測定初期の 低
温度 に 於 い て認 め ら れた。
第 6 図 A に 水 分 8%の 場合に 於け る 刻l熱冷却曲献 を示
ナ。 図 に 見 る 様に 200�3000C に 於い て 急激 に 膨脹 し て
い る が ， と れ は先の灼熱減量の場合 と 同様に 結品粒聞の
水分， 化学的 に 結合 し て い る 水分 の 放 出 に よ る 所謂 膨れ
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の現象に起因す る も の と 考 え ら れ る 。 叉 .500--6000C 附
近に 現 われ る 膨脹lま ， 石英の 変態点(5) に よ る と と が認 め
ら れて い る が， 本実験の 場合に l土 余 り 明 瞭に は 認 め ら れ
ね。 問 図 B . C に夫 々 水分12%， 1.5%の 場合の加熱曲紘 を
示す。 と の 両者 は 略 々 同様 た 傾 向 を 示 し て い る が先の 8
%水分添加 の 場合 と は そ の 傾 向 が幾分異って い る。 然 し
乍 ら 図 に 見 ら れ る 様 に 初期添カr17J\.分の 増加す る に従っ て
膨脹の 度が大 と えE る と と は 明 瞭で あ る 。第 7 図 A . B . C .
D に そ れぞれ酸化鉄 2 %及 び .5 % ， ア ル ミ ナ 2 %及び 5
%添加 し 水 分 量 を 8 %一定 乏 した場合 の 膨脹曲 紘 を 示す。 図 に 見 る 如 く 酸化鉄の増加 と 共に ， 膨脹
の 度 は大 と た り ， 酸化ア ル ミ ニ ウ ム は逆に 2 %添加の 場合の方が .5 %の 場合 よ り も 膨脹の 度 は幾分
大で あ る 。 然 し乍 ら A . B . C . D 何れの 場合 も 第 6 図の水分 8 %の場合に比較 し て 膨脹 は 大で あ る 。
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試験方法l玄武智氏 の 方法に従った。 即 ち直径 10mm の試験片 を 作 り ， 炉 中 に於い て 加熱 し ， 予想
さ れ る焼結点附近 か ら 5 分間 一定温度に保持 し ， ζ れ を 引 出 し て そ の 表 面 を拡大鏡で検査 し ， 焼結
の 始 ま る 温度 を 以て焼結点 と した。 測定結果 に よ れば本砂の 焼結点 は 94[jOC で 他 の 砂 . 例 え ば志摩
砂， 神奈川砂に比 し て かた り {尽 く ， 先の 灼熱減量の 場合に於い て述べた 如 く ， 高温加熱に よ る 変色
が著 し く ， と れ ば 粘土分の 多い と と に も 起因す る と 思 う 。
一般に焼結点の 高い砂は耐火度 も 亦そ れに比例 し て 高い と 考
え ら れて い る が， と れに よ れば ， 本砂の 場合に は 他 の 砂に比較
し て 耐火度 も 亦低い こ と が考 え ら れ る。 而 し て 本砂の耐火度は
約 12500C で あ った。
炭素 を 添加す る と と に よ ヲ て焼結点、並び に 耐火度 を 上昇せ し
め得 る と と が 一般に知 ら れて い る 。 第 7 図 は本砂に炭素 を 添加
した場合の焼結点、 の 上昇 の 状呪 を 示 し て い る。 即 ち 炭素 5 %位
迄は余 り 大た る 影響 は認 め ら れな い が ， 10%の 添加 に よ ヲ て 焼
結点 を 約 冊。 上昇せ し め る と と が出 来 る 。 然 し乍 ら 砂に炭素 を 添加す る と と は成型性， 抗力性 は増
占結焼咽 .
10 
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カnす る が， 通気性 を 誠小せ し め る f頃向 (7) の あ る と と が指摘 さ れて い る 。 焼結点並び に耐火皮の 低 い
砂に， 唯単に と れ ら の上昇の み を 目 的 と して ， 多量の炭素 を 添加す る の は 種 々 弊害 を 伴 ぃ ， 各砂の
性質に よ り そ れ に も 一定 の 限界が あ る 訳で あ る。
IX . 総 括
先に主 主 し ℃ 湿態 に於け る 諸性質に つい て 指摘 した点 ， 及 び本報に 於け る結果 よ り 石動砂の 性質
を 要約すれば
1) 粒度 は細粒の部分が割合に よ く 揃っ て い る が粘土分が 多い。
2) 粒状は押角型 を 主体 と し て い る が， と れに 丸味型， 多 角 型 ， 時 に は 尖角 型 を 合 む。
3) 湿態 に於い て 安定度， 通気度， 抗折 力等の最良 と 友 る の は ， 水分 8 %， 抗臣カの 最大 と な る
水分 は約 9 %で あ る。
'1) 高温安定度 は ー般に温度上昇 と 共に減少 し ， 400- 5000C附近 よ り 次第 に 間化 し始 め初期硬度
の 影響 は 次第 に減少 し て 来 る 。
5 )  灼熱減量 は 他の砂例 え ば大阪砂， 名 古屋砂 と 比較 し て大差 は認、 ら れ た い 。
6 )  熱膨脹は 1 %以 内で他の 砂 と 大差 lま た、 い。 初 期添カI17K分， 酸化物の混入量の増加す る に つれ
て 膨脹の 度 は著 し く ， 従っ て適度の 水分量 を 必要 と し ， 又 酸化物の 砂中 に混入す る の を 極力
さ け ねば た ら た い。
7) 焼結点 は 他 の 性質か ら も 予想 さ れ る 様 に ， 他の砂に比 し て 低 c 炭素10%の 添加に よ り 約500
の 上昇 を 期待 し得 る が， 他の 性質 ， 例 え ば通気性に 及 ぼす影響等 よ り そ れに も )定の 限界が
あ る O
終 り に 臨 み種 々 御指導 を 賜っ た 工学部長石原寅次郎先生， 東京工業大学森永卓ー先生に衷心 よ り
御礼 巾 LI::.げ ま す。
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An Alum i ll i lllll 131gb üf 15 Kg i n weight nnd 60 111 111 thick is ;:ulled i ll  the fりllüwing way-
60 mm → 4  m m  . . . . . .  h(lt rolled. 
! 111 111 → 0 . 8  mm ・ … cold rolled. (Oue Wf.'.y or chosswise) 
T he rcduction (jf the specimens thlls m!'.de is  80 per cent. T he speci lllens were annealed at 
high temperl'.tures， lJ.nd the rdati ons -一一 (1) strength : direction rolled， (2) heating vélocity: 
size of reèr ystallized gmi ns， and (3) primary a口d seèondar y recr ystallizati ons 一一一 have 
heen i nvestigl'，ted with the following results : ー一一
(1) T he strength of the plat冶 i n 450 to he roIled di rectiりn is w eak and can't he improved 
by auueali ng. 
(2) Whe u the heati ug velocity is large， the size of cr ystals Hfter recrystHllization is nearly 
coust品nt， i ndepeudeut of anneali ng te mpemtures. 
(3) Regardi ug recrystallization， l og t is  proportional to I/T， aud heuce the Huthors 
caluculated the activatiou energics fur the prilllary aud the secoudary recrysta llizf'，tious. 
1 緒 言
焼鈍過程 に 於 け る A I 1反の諸性質の 変 化 に 関 して は今 日 向種 々 重要 な 問題が残さ れて い る 。 本研
究 は 平で の 中 ， 次の 4 項 目 に つ い て 検討 した。 そ の結果 を 報 告 す る 。
(1) 方 向 性
(2) 加熱速度 と 結 晶粒度
(3) 再 結 晶
(1) 2 次再結晶
近;1寺技術の進歩に伴 ぃ ， 器物用 AI 板の製造 も 高性能の 4 段巻取式連続庄延機 P: 転換 し よ う 主 ず
る 状勢 下に あ る 。 然 る に 生 段圧延機の 性能 を 充分活用す る た め に は ， ス ラ プ を 1 方向 の み に 圧延せ
ざ る を 得 ゑ ぃ。 と qこ 方 向 性 の 問題が強 〈 取上げ ら れ る 所以で あ る 。
加方l速度 と 結 晶:監査:皮 と の 関係， と れば 古 〈 は 山 口 氏に よ る 瞬間加熱に よ る 研究， 作井・氏(1)の研究
が あ る が， 器物用 A I 板 を焼鈍す る 際 の 材質の 改善， 時間11高 ぴ燃料の節約な ど の 点か ら も 当 然 ζ の
問題が取上げ ら れ る 。
再結 晶 に 関 し て は幾 多の研究明が放 さ れ， 理論的叉 lま 実際的立場か ち い ろ い ろ 検討が試み ら れて
い る 。 然 し器物用 AI 板 に 関 ナ る 基礎的 友 資料 は 案外 少 た い。 現場で は 7 分鈍 し， 5 分鈍 し た ど と
云 っ て 焼鈍方法に よ り 硬 さ を か械 し て い る が未だ基礎的た 理 由 を把握 して い る 所は 少 た い様で あ る 。
2 次再結 晶 は 或は コ { ス ニ ン グ と も 云lま れ比較的最近注 目 さ れた現象で あ る 。 M， L， Kornberg. (3) 
l土結晶核発生廷 に成長の現象で あ る と 考 え ， P. A. Beck.等 iま結品核の 発生(4) を伴は 友 ぃ結晶成長
80 
で ある と 主張 し未だ結論が m て いた い よ う で あ。 著者等 は AI 板 に ついて 比 の 現象 を検討 して見た。
E 試 料 調 製
用 いた AI の純度は 99. 296の も の で ， 15Kg ス ラ プ， 厚 さ 60mm の も の を而削 して 巾 と り 後 1
方向に 4mm ま で熱間圧延， 以下 0. 8mm ま で冷nll圧延 した。 方向性試験の も の は 4mm 以下 1 方
向にの み庄延他は ク ロ ス して 0.8mm に落 した。 従って本実験に用いた AI 板は何れ も 加工度 80%
の も ので あ る。
以上の 板を硬度， 抗張カ， エ リ キ セン ， 検鏡試料 に 分 け ヱ 作 し 試料 に供 した。
試 験 方 法 並 に 結 果
向 性
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E延方向 I'L 対 し， 。ρ， 150， 300， 450， 600 ，  750 ，  900 ， と 試料採取角度 を 変 え て 抗張力試験片 を
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夫 々 86 枚づっ採取 した。 と れ を 庄珪の ま し 5000 ， 8500 に 犬 々 2， 4， 10， 80min， 及 び 1， 3， 
lOhrs， マ ッ プ ノL 型電気炉で加熱 し， 5(}(}kg シ ヨ ツ パ { 抗張試 験機で 切断， 抗張力 及 び延伸 率 を 求
め }1! vζ カl昨�\'f寺rmの 影響ー を も 調べた。 と の結果 をUç1 図~第 4 図に 示す。 J.!IJち圧延の僚で は 45" の 方
向 に 於て抗張力の制1)、点が現れ， 00 ，  900， の方向 に 於て は 殆ん ど 差異 は 認 め ら れ た い。 延伸 率 は
各角度に於て 大 し た 差 異 は認 め ら れた い。 乙 れ を焼鈍 す ろ に 3500 で は抗張カ は依然 450 の 方 向 に
似小点 が存在す る が， 5000 に た る と かな り そ の 差異 は 消 失 す る 。 然 し到 に カ11熱時1m を増加 し て も
450 の 方 向 の 試 片 は 依然 と し て 僅か乍 ら 抗張カ 乃 低 下 を 示 し て い る 。 延伸 率 の 的 結i を 第 3 図で 見 る
に 2 つ の 屈 11甘 点の存在が認め ら れ る 。 第 1 の そ れは再結 晶前の 回復現象 に 関係が あ り ， 第 2 の そ れ
は 再結晶終 了後tどしば ら く 延伸 率の 停止状態 を 示す も の で ， と の 現象 に 関 して は 美馬氏(引 に よ り 指
摘さ れて い る が， AI 板 に 於 て も 肯定 さ れ る と と を 示す も の で あ る 。 再結 晶 が完 了 すれば， 焼鈍 の
日 的 は -応達成 さ れ る が然 し実際問題 と し て ， .pJ.結 晶後 に 起 る 五日中 率 の 停止状 態 の 時 期 に は 注意す
る 必要 が あ る と 思 は れ る 。 此 の 点 は 封印 9 図及 び第10図に も 認 め ら れ る 。
以 上 の結果か ら し て 焼鈍 に よ り 方向 性 が消 失 す る も の と 考 え る こ と は 出来な い。 従っ て 一方向 の
み に 圧延 した AI 板 を 深絞 り す る 際 に 親れ る 「 し わJ 正 方向 性の 関係 は 依然 主 し て 未解決の ま L 残
さ れ て い る よ う に 思 l ま れ ;;s o 最近力n工材 を焼鈍 再結 晶 さ せ た 場合所調 再結 晶 tex tllre た る も の に 注
目 さ れ出 し た。 此の 組織 は カn工皮 に 影響 さ れ る か ら 此の力闘の 研究が必要で あ る と 思 ば れ る。 著者
等 の 用 い た 試料で は FeAI 3 乃 至 Iら た: る 化合物， が認 め ら れ， と れが加工 に よ り 地即 ち α 品 を 包 ん
で圧延方向 に流れ る が， 再結 晶後 も ζ れが 再結 品 textllre と し て 現れ る o .I1fl ち 第 2 相 の 形状が圧延
材の 性質 に如何様に影響す る か を 検討す る 必要 が あ る 様 に 思 は れ る 。 次 lま結 晶粒度の 問題で あ ら う 。
要す る に 方向 性 を 最小限度に 止 め る た め に は 加工度， 結晶粒度， 焼鈍温度， 時間等関聯 した研究が
必要 に た る と 思 は れ る 。
(2) カn熟速度 と 結 晶粒度
X IO�I 
焼鈍温度 を夫 々 3000， 3500 ，  4000 ，  4500 と 選 ぴ ， カ11熱速度 を 20， 50 ，  100 500/mi u. 及 び該温
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度の 炉 rf� に 投 入 と 5 段階に変化 して 加熱 し各焼鈍温度に
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温度の上下 に
拘 ら ヂ加熱速度の大た る rmlま結品粒皮は細か く 略 一定値
を 示すが1m執速度が小 さ く た れはe幌鈍温度が高 い程結晶
粒度lま 大 き 〈 た る と と を 示 し て い る 。 然 し再結 品直後の
粒度の比較は示 さ れて い た い が第 1 表が示す如 〈 再結 晶
直後の粒度に も 大 し た 変化は 認 め ら れ主主 かった。 本問題
に 関す る 研究に 山 口 氏 ， 作井氏の外 Fl聞 の 発 表が あ る 。
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品約度の相'1 、 点 の 存在 す ろ と と を 指摘 し て い る が， 著者等 の結果 も と れ を 肯定 し て い る 。
(3) 再 結 品
憤鈍温度 を 夫 身 2000 ， 2600 ，  3ω。 ， 3500 ， 3800 ， 400" ， 4500 ， 5000 ，  5500 ，  6000 ， の 10 段階に
選 ぴ ， カn熱時 間 を 夫 々 変 え て ， 11寺tl ll-一硬度!lb 純 を 求 め た。 第 6 図 に そ の 1 部 を 示 した。 図 は 焼鈍温
度 2600 以上で は総て 短時間で完全軟化 し て 何れ も 硬度 は 86Hv か ら 35Hv 以下に 低下す る が喰
到。。 焼鈍 の も の だ けが 2hr目 標鈍で ， 60Hv を 示 し約 50% 軟化 して い る 。 と れは 現場作業で 7 分
鈍 し ， 5 分鈍
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上の 図か ら 再結 晶 を 完 了 さ せ る に 充 分 た 焼鈍時間 の 対 数 (logめ と 絶対温度で 表 し た焼鈍湿度の
逆数 何/T) と の 関係 を 求 め る と 第 7 図 の如 〈 略直統 的関係が成立す る 。 と れか ら焼鈍温度 を1定に
し た 場合， 再結 品 完 了 に要す る 時間が求 ま り 又 逆 に 再結晶完 了 ま で に 要す る 時間 を 規定すれば焼鈍
温度が定 ま る と と に た る。 此 の 関 係 は 又 A hrcnius の 式 を 満 足す る か ら 再結 晶 に 要す る 活性化 エ ネ
ル ギ F を 計算す る と と が 出 来 る 。 と の 値は 9 ， 000-10 ， OOOcl!.l/mol に た っ た。 第 8 図 は 軟化直後の
硬度 を 測定 した 結果で ， 焼鈍温度に よ り 硬度の 変化 は 殆 ん 左 認 め ら れ 友 かっ た。
(4) 2 次 再 結 晶
再結 品 完 了 後更 に焼鈍 を 続 け る と 再び再結晶現象が現れ結晶粒は 急激 に 組犬化す る 。 此の現象が
2 次再結晶或は コ ー ス = ン グ と 云 は れ る が著者等 も 前同様 AI板に つ い て ， 加熱温度 は 4000 ， 5000 ， 
5500 ，  6000 ， に選ぴ硬度， 抗張力， 延伸 率， .:c. 9 キ セ ン 値等 の 測定か ら 検討 した。 第 6 図及び第 9
図， 第 10 図及 び写真 1-3 は 此の 結果 を 示 した。 図が示す如 < 5000 ， 5500，  6000， で焼鈍 した場
合， 加熱時間夫 々 40， 300， 1000min. が 2 次再結晶 の 境界点で， ζ れ を 境 と し て 硬度が幾分低下
し， 結晶粒 は比較的急激 に組大化 して い る 。 此れ は 第 1 表 か ら も 伺 は れ る 所で あ る 。 此の 原因に 闘
し て は未だ不明の よ う で あ る が， 1 次再結晶 と 同 じ よ う に考 え て 此の際の活性化 エ ネ ル ギ 戸 を前回
が完 了 す る と と か ら して 危険で あ る と と を 示す ，，' 
- 埴 肱 �・よ A lII 骨 参
言 川で\
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同様に し て 求 め る と 46 ， OOOcal/mol た る 値
が得 ら れ る。
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IV 総 括
8 0%冷間加ヱ， 99 .2% A1 板について試検 した結果 を総括す る と 次の よ う に な る 。
(1) 方向 性はカn工の ま .1. (8 0%) で は 450 に於て抗張力の極小点が認め られ る 。 こ れを焼 鈍すれ
ば殆んど差異は消失す る が然し乍 ら 方向 性が残存す る 。
(2) 加熱速度大た る 場合再結晶粒皮はカn熱温度の 上下に拘 ら ヂ， 略 定で あ る が加熱速度が小さ
く なる と 結晶粒度は 高温にた るに従 い大 き く 主主 る 。
(3) 焼鈍 中 ， 再結晶前 と 後に 於て延伸率の停屯状売を示す期間が存在する。
(4) 再結品図 (Hv- 焼 鈍時間 耐綜) か ら log/ t と 1/T の関係 が略直線的な る と と を 示し と
の直腕の 利用価 値 と 活性化エネ ル ギー算出 に役立う こ と を明か にした。
(5) 2 次再結晶の存在を認めたが諸性質の変化 は余 り 著 しくたい 。 然し結晶粒皮 に 甚しい違い を
認めた。
本報告を終 るに当り貴重た 試料を熔製， 加工して戴いた 北陸軽金属工業株式会社に感謝す る と 共
に， 本実験に絶大た協力をたした馬 場昭夫君にお礼を述べ る 次第であ る 。
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温 度 例 | 時 間 (山 両 積 ( x 10-5 nun2 )  
一一一一一一一
300 8 2 7 
400 3 30 
400 1000 3 7  
400 20000 31 
500 1. 5 30 
500 1000 52 
500 4000 91 
則。 20000 91 
550 3 00 49 
550 500 70 
550 7 60 81 
6 00 げF 38 
6 00 40 63 
6 00 6 0  18 0 
6 00 100 3 73 
第 1 表 焼 鈍温度及 び カn熱時間と再結晶粒度との関係
硫酸焼鉱 よ り 作 っ た 脱銅鉄鉱
と
輸入並 び に
国 内鉱石 と の比較に つ い て
森 棟 隆
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1 . 緒 言
硫醍焼鉱・の脱銅 に 関 し て は著者( !-Jl) は各方而か ら研究 を 行 い つ つ あ る が， 時焼後硫酸処理 を行い
そ の 後硫遺す る 方法が実 験宝的に も 工業試検的 に も 成功 し た の で ， そ の 報 告の 一部 と し て 脱銅 し て
111来た鉄鉱石 を 国産 並 び に 輸 入鉄鉱石 と 比較 し て 成分:I"J に 優劣 を研究 し て 見ko
云 う 迄 も 1rr� < 硫酸i宰の 国 内生産 量 は 年約 100万 ト ン で 低品 位 を 合 わせれば 200万 ト ン に 達す る も
の で ， 著者の 研究 は 低 品 位の も の も 行い つ つ あ る が， 現在迄で は浮選 に よ る 脱銅法， 磁選， 亜鉄酸
銅法， 浸tI\ 法の研究 を 終った も の で ， 硫酸沖の 処 fIHが解決 さ れれば 国家の 工業v乙 大 友 い 寄与 を す る
も の と 考 え ら れ る が難鉱で あ る 為大い な る 努力 を 要 求 さ れ る 。 然 し ， 最近 多 く の研究者がtH て と の
解決に進 ま れ る と と は喜 乙 ば し い こ と で あ る 。
と の 脱銅鉄鉱 は銅， 硫黄 ， 燐， 鉄等の 点 か ら 比 較 し て 見 る と 輸 入鉄鉱の 中 位 に あ る も の で ， 一般
国産鉄鉱 よ り 優っ て い る 。 殊に 之が低燐で あ る と い う の が ， 最 も 優れた 点で ζ れ を 特長付け る 様 た
使用方向 が必要で あ る 。
又近 〈 実験で 示 さ ねば た ら ぬが ， 還 比率 が極 め て 良 く 製陳 し 易 い 事で ， 団鉱・や焼結の 様 な 事 を す
る よ り 却っ て そ の ま ま 電気製煉 し易 い 点 lま大い に考慮すべ き 事で あ る 。
終戦後 も 暫 く 運転 し て い た 大阪製錬の ラ ー メ ン 式脱鋼工場C ll) も ， 硫 酸 焼鉱の脱銅 と コ パ ル ト の
回収工場で あ っ た が ， 之 と われわれの 行う て い る 硫酸法 と 較べ る と 脱銅率 は われわれの方が 30%位
良 い が， コ パ ル ト の 回収率 は 劣 る 様で あ る か ら 以後かた り の 研究 と 努 力 と が必要で あ る 。
n .  輸入銀鉱及び国産鉄鉱の品位と輸入価格
輸入鉄鉱石や 国 産鉄鉱石の 品 位 を 知 っ て ， 之 と 脱鋼鉄鉱石 と 比べ て そ の 価値 そ 知 る 事 は極 め て 重
要 な 事で あ る 。 第 1 表 ( 1 2) は 最近輸入 し た も の の 成分， 粒皮， 入荷量， 吸湿'K ， 立会分析鉄分， 等
を 示 した も の で ， 表の 上部の金分析成分 は 山 7亡 か ら 送 ら れた も の で ， 最下段 目 の 分析鉄分 は 購 入者
と 検査者 主 立会の 上試料 を採 り 分訴 したが;果で之が輸入鉱石成 分 の 標 準 と な る O 又粒皮 は lOmm 以
上が 60%無い と 価 値が下 る ζ と と た る が， 之 は 目 IJUJで余 り 厳 し く 主主 い が， 最 も 良 く 調べ る の は水 分
で あ っ て 立会 っ て 平均試料 を 100砲毎に 50kg 取っ て そ れ を縮減 し て 3kg と し厳封 し標準規格 に従
う て 定量す る 。 之 は 輸入の 場合で も 全入荷鴎数か ら 吸湿水合有 量だ け差 ヲ l かれ る の で極 め て 厳衝 に
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定量 さ れ る 。
此の 様に し て 分析 さ れた成分 を 見 ろ と 鉄 l土 サ マ 戸 }1- の 41 . 8%か ら カ ル カ ツ タ の 最高63 . 1%迄で，
他 l土主 と し て 555記 前 後で脱鋭鉄鉱(1R) と の 差 は余 り 見 ら れ た い。 吸湿7K も ヅ ン グ ン ， サ マ 戸 ル ， ラ
ラ ツ フ。 は高いが， 1也 は δ %内外で あ る。 粒度 は カ ル カ ツ タ ， ラ ラ ッ プ， マ リ ン ド ケ等 lま塊が大多数
で あ る が， ツ ン グ ン， ユ タ 等 l土 粉鉱が輸入 さ れ漸 < 10mm 以上: 60% を 保う て い る が ， 筆者等の 目
視1)だ と 前者等 は 50%位 に し か見 え た い粉状泥鉱で あ る 。 次 に Si02 1ま サ マ ー }1- ， ラ ラ ッ プ は高いが
他 は 大体1l!:ぃ。 A l2 0 a Iま 0 . ::6-6 . 996 で 中位で あ る が ， C1!O， MgO Iま 概 し て低い。 叉 Mn も 低
い。 燐， 硫黄 は 高 い と も い え ぬが， 余 り 低 〈 は た い。 銅 l土痕跡か ら 0 . 08%位で あ る 。
第 2 表 lま国産鉄鉱石 ( 14) の 成分 を示 した も の で 此の 8 替が主 た鉄鉱で あ る 。 鉄分 は共αコ 半数は50
%以下で最高 1515%で あ る。 桂酸は虻田 ， 諏訪， 阿蘇， 群馬の様に低い も の も あ る が他 は 10%以上で
高い。 MnO， A l2 0 a ，  CaO， MgO は 略通常の も の で あ る 。 硫黄 は 0 . 16% 程度の も の も あ る が，
概 し て 高 < ， 赤谷， 諏訪， 群 馬 は 1 %以 上で， 燐 は釜石が国産 と し て は 0 . 07% で最 も 低 い方だが，
他 は 0 . 1-0 . 15%， 諏訪 の 如 き は 2 . 6%で あ る 。 銅 も 虻閃 の は痕跡で あ る が ， 他 は 0 . 139-6'以上で喜
多平l土 0 . 6% 以上の 銅 を 有す る 。 叉主 と し て褐鉄鉱で あ る 事か ら結品水の高 い事で ， 赤谷， 釜石 を
除 い て は 10%以上で あ る 。
第 2 表 国 産 鉄 鉱 石
同O2 …l2 0 al … ho l s
釜 石 48 . 7fl 0 . 67 0 . 07 
赤 谷 152 . 20 13 . 731 0 . 42 2 . :�i : . ��j � . �� 1 . 48 0 _ 14 
虻 m 1515 . 06 3 . 78 0 . 48 1 . 02j 0 . 301 0 . 20 o 92 0 . 13 1 . 93 2 . 66 
阿 蘇 52 . 431 5 . 93 0 _ 54 0 _ 43 0 . 10 
喜 多 平 | 叫 841 1 1  70 0 . 4内 o q叩
!
O 84 15 . 91 1 . 91 1  0 . 42 
群 馬 151 . 761 '1 . 08 o 42 1 . 251 0 . 54 
倶 知l 安 49 . 121 10 . 20 0 . 08 ← 0 . 27 0 . 56i 0 . 13 
l … 町02 1
m
0 . 22j 0 . 05 
0 . 161 0 . 05 
tr I -
0 . 80 。 18
0 . 27 
1 . 113 
1 . 88 
16 A2 
1O . 5� 
14 . 901 
-1 13 . 9� 
以上の 様 に 国 内鉱石 は鉄分{尽 く 珪酸， 銅， 硫黄 ， 燐， 結晶7Kが高いが， 釜石の 様に磁鉄鉱で賠焼
し た ければ単味で製鉄出来た い も の が 多 < ， 良 い も の を造 ろ う と すれば 輸入鉄鉱に 依 ら た ければな
ら た い。 之等の 鉄鉱の 輸 入価格 は 第 3 表(5) の 如 く FOB が 8-9 ド ル で あ る が ， 船賃の 関係上港
着が 19-25 ド ルで共の 荷卸 し に 2 ド ル 前後 を 要す る の で製鉄所に取っ て は 大 き い負担で猶お近距
離か ら 鉱石 を 買 う と か， 国 内鉱 を 猶ゐ開発す る と か， 硫酸埠の 様た 1 部 し か利用 し て い えZ い鉄資源
を脱銅処日n し て 行 く 等の方向へ進む等 が 自 然の要求 と た っ た。
第 3 表 鉄 鉱， 石 炭 輸 入 価 格
日r1日 名 FOB (現地での価格) crF (帯着価格)
ツ ン グ ン 鉄 鉱 8 . 2 ド ル 19 . 0  ド ル
;;L. タ 鉄 鉱 9 . 0 25 _ 0  
カ )1- カ ツ タ 石 炭 6 . 6 23 . 6 
えと 炭 10 . 5 30 _ 0  
8& 
1 .  脱錦鉄鉱とそ の品位
原本? と す る 硫酸津は硫酸工場で硫化鉄鉱 を 焼 い て 亜硫酸 ガ ス を 取うた 残i宰で， 鉄分が高 いが銅及
硫黄 分 が 高 い為 に 単味で は製鉄用 に な ら た い も の で ， 現在で は 之 を 外 国鉱石 に 1 割 内外混ぜ て 依 っ
て い る に 過 ぎ た い が， 之等の 不純物 を 除去すれば鉄分高 〈 低燐の 良鉱に た る 。
第 4 表 の 上段 i ま 富 山 県速星の 日 産化学の 試料 で採取時期 (26年 3 月 ) の 関係上速星 1 と した。 珪
酸分 lま 高 い 方で あ る が， 鉄分高 い も の で叉銅分 も 最 も 高い方で 0 . 79% を 示 し て い る 。 硫黄 は 2 . 4%
で幾分高 目 の 合有量で あ る。 次 に 1 か ら 6 迄の 試料番号の も の は 1 日 約 1 ト ン の 処理H を した 中規模
試験 で脱銅 した も の で Fe 分 は原鉱 よ り 柏 々 上昇 し 57-59 . 9%， 8i02 も 少 し高 く た り 10-11 .9%，
第 4 表 脱銅鉄鉱石成分 (速星 1)
試 料 | Fe ! 叫 I A lん I CaO I MgO I P s Cu 
原 鉱 55 . 71 0 . 85 L 13 0 . 72 2 . 473 0 . 79 
1 57 . 71 1 1 . 90 1 . 01 L 26 0 . 80 O. 縦)8 0 . 614 0 . 11  
2 59 . 97 10 . 03 0 . 88 1 . 18 0 . 91 0 . 010 0 . 301 0 . 09 
3 59 . 70 10 . 15 0 . 94 0 . 76 0 . 58 0 . 010 0 . 741 0 . 18 
4 56 . 79 l L 94 1 . 10 0 . 89 0 . 56 。 似)9 0 . 295 0 . 08 
5 δ7 . 41 11 . 8
50
5; 
; 
0 . 97 0 . 66 0 . 86 0 . 011 0 . 232 0 . 08 
6 δ7 ; 13 11 . 0i 1 . 06 L 03 0 . 78 。 似)8 0 . 279 
A l'l;0 3 も 原鉱 O . 紡%で あ る が， 脱銅 した も の は 0 . 88- 1 . 1%で 少 し上昇す る 。 CaO は初 め と あ
ま り 変 ら ぬの も あ る が概 し て 下 っ て い る 。 MgO は 略等 し い。 燐 も 略同様， 硫黄 は 2 . 475広の も の が，
1 1 0 . 23-0 . 7'1.%で一一 ~一ー に下っ て い る Cu も 0 . 79%の も の が0 . 08-0 .12%だ か ら そ の 脱銅 率 は10 . 
- 3 .� I - � v . ."'0 
85-90%で あ る 。
従っ て 鉄鉱石 と し て 見た場合熔鉱炉用 と し て は 申 し分 た い が， 平炉用 と し て は も っ と 8i02 と S
を 下 げ た ければ た ら た い。
第 5 表 脱鋼鉄鉱成分 (速星 1)
Fe S向 !Þ..l;O s I CaO MgO I P S Cu 
原 鉱 成 分 53 91 11 . 98 1 . 01 0 . 22 0 . 36 0 ; 007 0 . 984 
脱 長岡 鉱 55 . 48 12 . 20 1 . 09 0 . 28 0 . 39 。 似)8 0 . 324 。
酸化肩脱銅鉱 55 . 51 12 . 25 0 . 008 0 . 086 。
第 5 表 は 昭和26年11 月 に 日 産化学の 速星工場で生産 さ れた残樺で， 前の も の に 比べ少 し Fe が低
< 8i02 が高 い。 P は極 < f，ま い が， Cu も 今迄の も の の 約半分， 8 は 叉 1%以下で極 め て 低 い種類
で硫酸工場 と し て は よ く 』焼 い た も の と 云 え る 。 此の脱銅 は小 量の 試験 で あ っ て ， Cu が 0 . 07%の も
の が出 た が， ζ れが工場で処理 さ れ て も 0 . 09%位の も の は 可能で あ ろ う o 8 も 0 . 3%で 比較的低
< ，  Fe は 55 . 48%でかた り 高 い。 と れ等の 点 か ら 優良鉱 と 云い得 る 。
次に 平炉で製鋼の 場合の 酸化用鉱石 と し て脱銅精鉱 を 再び高温で姑焼 し た も の が， 第 5 表の 最下
段の も の で， ζ の 目 的 に対 し て は Cu は柏 々 高 め だ が 0 . 1%位迄 は 許 さ れ る し ， 8 も 0 . 1%以下で
あ る かた 差 支 え た い。 8i02 は 12%で少 し 高 い が此の 程 度 友 らば使用 出 来 る が猶ゐ良 い焼津 を選ぶ
可 き で， P の 点 で は 申 分 た い。 猶お平炉用 の鉄鉱 と し て は 目 下研究 を 進 め つ つ あ る か ら 後報で述べ
たい。
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輸入及び国産鉱との比較
不純分脱銅鉱 を輸入及 び国産鉱 と 比較す る 為 に 次の 基準 を と っ?。 即 ち x 100 を 品位係数 と し，ー 合鉄分
此の 数の 小 f工程不純物の 少 い 優良鉱で あ る 事 を 示す様に した。 此処で銅， 硫黄 ， 燐 に つ い て 比較 し
て み る と 第 6 表 の 様に た る 。
即 ち 此の 品位係数か ら 見 る と ラ ラ ッ プ と 脱銅鉱 は 略等 し い が， ユ タ ， ヅ ン グ ン ， マ リ ン ド ケ に は
劣 る 。 然 し 国産鉱 は 0 . 25 及 び 0 . 35 で あ る か ら脱銅鉱の 方が遥かに 優良品で あ る。
IV . 
鉄鉱石 中 の 銅合有 に つ い て の 品位係数第 6 表
: 
0 . 2.5 
0 . 15 
0 . 13 
0 . 13 
1
… 0 03 
0 . 03 
次に 燐の合有率 に つ い て 品位係数 を 求 め て 見 る と 第 7 表の 様で あ る 。
第 7 表で 見 る 左 脱銅鉱の 品位係数は 0 . 01 と 0 . 02 で特別 に 低 < . 此の点世界最高級 と 云い得 る
が， 之 に 次 ぐ も の で も ツ ン グ ン が 0 . 05， マ リ ン ド ケ の 0 . 07 で δ 倍近 〈 ユ タ ， ラ ラ ッ プ も 優良鉱 と
云 われて い る が， 0 . 31 及 び 0 . 73 で極 め て 高 い。 又群馬の は 1 . 03 と い う 高 い 品位係数 を 示 し て い
鉄鉱石の銅合有率%数
0 . 18 
0 . 13 
0 . 09 
o 07 
0 . 07 
0 . 03 
o 02 
0 . 02 
係位仁In 日名
石谷I
Eプ
タ
ン
ケ
銀:
ツ
ゲ
ドン
事同
フ
ン
リ
1=1 u 日
祭赤脱
ゲ
フ
;:L 
ツ
ーマ
鉄鉱石 中 の 燐合有 に つ い て の 品位係数
I【I2日 名 I仁I U' 位 係 数 鉄鉱石の合燐率%
m� 馬 1 . 03 0 .54 
釜 石 0 14 0 . 07 
赤 谷 0 . 27 o 14 
脱 事同 鉱 0 . 02 0 . 01 
1/ 目 0 . 01 0 . 008 
フ フ ツ プ 0 . 31 0 . 17 エL タ 0 . 73 0 . 43 
ツ ン ゲ 〉〆 0 . 0.5 0 . 03 
汽r リ ン ド ケ 0 . 07 0 . 04 
第 7 表
次 に硫黄合有率 を比べ る と 第 8 表 の 様 主主 係数が求 め ら れ る 。
第 8 表 で 見 る と ユ タ ， ヅ ン グ ン ， 釜石の 11煩 に 良 い が， そ れ に 次 ぐ も !l l土脱銅鉱で 外 国 品 の ラ ラ ッ
プ， マ リ ン ド ケ よ り 良 く ， 群馬， 赤谷等 iま倫大 き な 係数 を 示 し ， 硫黄め点で は 脱銅鉱 と 比較に た ら
た い 。
Y() 
第 8 表
鉄鉱石 中
の硫黄合有 に つ い て の 品位係数
品 名 | 品 位 係 数
f/ 
7 7 
馬石谷
I
Eプ
タ
鉱ツ
2 40 
0 _ 33 
2 . 8"1 
0 .50 
0 . 60 
1 . 09 
0 . 06 
0 . 15 
1 . 00 
鉄鉱石￠硫黄含有率%
1 . 25 
0 . 17 
0 _ 48 
0 . 301 
0 . 334 
() . 610 
0 . 038 
0 . 089 
0 .587 
群:
釜
赤
脱 銅
ニL
ヅ
ン
グ
ン
マ リ ン ド ケ
V .  脱銅鉱に つい ての考察
以上の 如 く 品位 の 点 に つ い て色々と考察して見たが， 合鉄分 の 点で は 略輸入鉱 と 1 : 1， 合燐率 は
著 し く 小であ り ， 銅の点 で は ヅ ン グ ン級よ り 悪 いが， ラ ラ ッ プ級で ， 中の 上と云 うべ き で ， 硫黄 に
つ い
て
も
上位
で あ
る 。
従っ て 鉄鉱石成分の 上か ら 見 る と ヅ ン グ ン ， ユ タ に 劣
る が
， ラ ラ ッ プ， マ リ ン ド ケ よ り は幾分良
い事とた る 。 国産鉄鉱 は品位が低 く て 之と比較に た ら た い。 然 し ヅ ン グ ン 等 は焼結 を 要す る 様主主 粉
鉱で あ る が，
之 は 向 一層 微粉で あ る か ら ， そ
の
団鉱， 又 は 焼結， ベ レ タ イ ジ ン
グ
等 に 勺 い て は研究
を要す る も の で
，
そ の 実験 も 進 めつ つ あ る 。
札 結 論
脱銅鉄鉱 を 輸入鉱並 び に 国 産鉱石 と 比べて 次の 結論 を得た。
① 鉄分合有 量 は 輸入鉱と略等 し い。
② 銅分の合干i は 輸入鉱の rlt [)i:で あ る 。
⑧ 硫黄分合;千jの 点 は ユ タ ， ヅ ン グ ン に 次 ぐ 高級品で あ る O
④ 合燐率 lま極 め て f尽 く こ の 点 か ら は最高級品で あ る 。
@ 国産鉱石 よ り 遥かに 優秀で あ る O
⑥ 脱銅鉱の 粉皮 は細 か い か ら 焼結又 は 団鉱の研究 を要す る 。
⑦ 還 元 率が良 いから製鉄 を行い 易い。
⑧ 平炉用鉄鉱 と し て使い得 る 成分で あ る 。
以上の 研究 を 行 う に 当 り 御指導 を :n い た 依 国 一先生に感謝の J患 を 表 し皮 く ， 又 工業試験の御世話
下 さ う た 不二越鋼材橋浦常務に ゐ干し を 111 し 上げた い。 叉 実験 に助 力 さ れた 同社水落技師， 研究助手
今 泉 亨平君， 福 田 充美君 ， 小林聴君の 労 を 謝す。 猶ゐ 本研究は文部省試験研究費の 補助を受けた も
の で 厚 〈 謝意 を 表 し た い 。
引 用 女 献
く l ) 森f�!�弘 ; 硫酸停に 関 す る 研究 くD 浮選 に よ る 脱銅 ， 脱硫に つ い て : 鉄 と 銅
昭 和 ló年 ， 689�689�69 
I寸 上 I 組織及 成分 に つ い て ; 鉄 主 鋭， 昭 和 16年 ， 731 �743 く 3 ) 。
( 3 ) タ
( 4 ) タ
( 5 ) 。
( 時 〕 タ
( 7 ) ク
( 8 ) ク
( !l ) ク
(10) タ
向 上 田 粉鉱巾 の 銅 に つ い て ; 鉄 と 錦， 昭 和 17年 ， 607�G 1 3  
向 上 W 各積溶液 に 上 る 銅 の 浸 出 に つ い て ; 鉄 と 斜， 昭 和 lÏ年 ， S!l\)��103 
同 上 V 熔 焼中 に 起 る 諸変化 ; í鉄 と 鈎， 昭和18年 ， ó8 1........fi9S 
向 上 VI 各種銀鉱 の 定量 ; 鉄 と 鋼， 昭和18年， 88il�S807 
向 上 \11 2， 3 の脱書官f去 に つ い て : 鉄 正 銅， prl 干11 � l!.h 10-1: 3 月 ， ふ 11 頁
硫酸焼鉱に 関 す る 研究 (前編〉 経済安定本部資源調交会地下資源都会
目前1I :l6年 1 月 :l9 日
硫酸燐鉱 に 関 す る 研究 〔続編) II.J _r.， 昭 和 26年:l 月
硫酸燐鉱に 関 す る 研究 (後編〕 総理府資源調査会地 下 資 源部会， 昭 和 1J7年。 月
く11) 工業織 の 入手難に 主 り 操業停止 し た
(U) 不二越鋼材技師荻原三平氏
(1 3) 第 4 表及 第 5 表君主開
(14) 利 問 ; 実際製銑法 5!l頁
(1町 大阪遺産局 ; 俵隆治金属課 長調査 (昭和 �6年 I � 月 ;)0 日 〕
91 
92 
① 
再 生 銑 鉄 の 研 究 (第 阻 報)
(風量， 風圧及 cx熱風温度 と 茨素量 と の 関係〉
養
回
実
内tudies Oll the Regellcwted Pig 1rün : 
一- ßI. 1n flucnc何 " f Volume， Pr明日ure pud Temperpture (!f the 
(1) 
BIllst on the CprbOll Cünt('ut of the Prリduct. '�
Mi n日u YOHDA 
1n the mll tJuf肘ture ('f thc regenen恥d pig i n)Il früm steel SCfPP， the most impcrtant m!'ttfT 
is the ab割)rption of CtlrhOIl .  From thc d!'ta of my cx perimeuts， the author i nvesti gated the 
i nflueuce of the vωlume， the prcssure alJd the tem perature of the hl !' st upon the carbOll content 
of the produet hy means of the st!'ti sticll  !' fwlysis. T he f('齢sult show 日 that the l'ffe、ctive or<1er 
is  as follows : --- blast tempern.ture， hl n.st volume and hlast pr刊号u刊. Früm th!‘ cOllsi demtioll 
of this result l'ud the metll.llurgicfl.l r開，ctiODS， we mpy cÜllclude th!'t the tem}Jerature rise i ll 
the furnace is most importllnt to the effective fl"bsorptioll üf carboD. 
0) 緒 言
所謂 再生銑鉄 は鋼屑 を原料 と して 銑鉄 を 製造す る 事で あ る 。 従っ て 炉 内 反 応 に 於 て ， 鋼か ら銑鉄
に 移行す る 為 め の炭素の 吸収が行 われて い る 。 と れが自11何 た る 反 応機構 に 依っ て 主 に 行 われて い る
かに就い て は ， 穂 々 の異った研究報告が出 て い る だ け で ， 今以て 確定的 た 結論が得 ら れて い た い。
と も 角主主で は 実際 の 実験操業に於て 風量， 風圧及 び熱風温度が炭素の 吸収に 如何怒 る 影響度 を 持っ
て い る かに 就い て 測定数値 に 基 い て 検討 を 加 え て み る 事に し度い。
CB) 実験方法及び測定値
実験 に 使用 した炉の構造は ， 羽 口 町炉 内 径 1 ， 250mm 有効 高 さ 3 ， 250mm， 羽 口 比 64 ・ 8 で按l業
は 17時間の 連続捺業で あ る 。 装入原料は プ リ キ 屑， 鉄銀屑及 び旋盤屑た 左 で あ っ て ， と れ ら の 炭素
合有 量 は 製 品 乏 して 採取 した試料銑鉄の炭素合有量 左 比較すれば ， 何れ も 大局的に は 大 同小異 と 見
倣す事が出来 る 。
主主で、 は初込 コ ー ク ス の 高 さ 1 米半， コ ー ク ス 比 70%の 二条件 を 同 じ く す る 二 回 の 実験に 於け る 測
定値に 就 い て 検討 し て み る 。 と の 場合採取 した製品銑鉄の 試料 と 風量， 風正及 び 熱風温度 た ど の 浪IJ
定値に 就い て は炉 内 反 応 の 時間的 ズ レ を考慮す る 必要が あ る 。 経験上 と め 操業に於て 試料採取時刻
と 各測定時実1) と の 問 に は約 "10分前後の ズ レ が認め ら れ る の で ， 採取 し た 試料 に 対 し て と の時rmだけ
前 に さ かの ぼうた 風量， 風圧及 び熱風温度の 測定値 を 以て 相応す" る も の と した。 t�l ， 試料 は約 1 時
間毎に採取 し風量， 風圧及 び熱風温度の 測定は ， 別個に夫 々 約30分毎に 行っ た も の で あ る 。
〔目〕 熱風温度及び風圧 と 炭素量の 関係
(1) 実験①の 場合
第 l 表の デー タ に基い て推計学 (Statisticnl Methods) に於け る 重相 関 (Multiple correlatioll) 
を適 用 し て 検討 して み る o J!P ち 風庄 (x) の 各測定値
の総和 を 求 め る と 2:x := 10 ， 990 同様に 2:y := 1 ，  .183 
2:z := 49 ・ 78 又 と れ ら の 平均値 は 1:x /n := x := 109HO 
/ 13 := 845 ・ 1 y:= 344 ・ 8 z三 3 ・ 829 廷 に 各項の 夫 々
の 測定値 と そ の 平均値 と の 差 ， 即 ち 偏義 X := x -x 
を 求 め ， そ の 自 乗手n 2:Xß を 計算すれば
2:XZ := 2札 373 ・ 08 同様に 2:YZ := 7 ， 143 ・ 7
2:Zß := O ・ 29609 向 2:XY := -59 ・ 24 2:YZ := 32 ・ 068
2:ZX := - 14 ・ 096 更 に t1x := 2:X Jl /ll = 2 ， 182 ・ 54
lJy = 1:Y" /n = 549 ・ 515 IJz = 1:Z" /ロ ニ 0 ・ 02277
と れ ら の 計算値 に 基 い て 相 関 係 数 を 求 めれば
rxy = 2:XY lv 2:X" . 2:Y五 = -0 ・ 004162
ryz = 2: YZhl 1:Y" . 1:ZJl = 0 ・ 6974
rzx = 2:ZXlv 2:Z21:X "  = -0 ・ 4957 H 885 
Y砂 と ryz を 較べ て み る と . そ の 絶対値 は ryz 15 I 930 I 
の 方が大で あ る 。 従って z に 対 して お よ り y の 方が 一一一←一一一一
影響が大 き い 事が判 る が， fn1 ζ の 比較 を す る た め に標準測度係数 (H) を 求 め て み る と
Rzx = ryz .  rXy -rzx = O ・ 4928 Ryz := r zx . rxy - r  yz = - 0 ・ 6953 で あ っ て z に 対す る ? の 影響
は m の 約 1 ・ 4 傍 と 云 う 事 に 友 る 。 向回帰平面 (Regrpssic!ll plalle) の 方程式
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第 1 表
玄F13i r 丘一哩竺1土Z
�3-1 -- 750 I 泊。 I 3 ・ 80
4 I 8δo I 3-10 I 3 ・ \)-1
910 I 3 40 I 3 ・ 85
7 835 I 320 ! 3 ・ 86
Qりハリ1194
tzA4Bム4ai
820 
850 
830 
800 
880 
320 
383 
390 
320 3 ・ 72
3 ・ 68
3 ・ 97
3 ・ 96
350 
370 
13 3 97 
3 ・ 97
3:7，0 3 ・ 42
H別 企-x) 十 Rzyよそ位 十 Rz」1L = 0υx υy υz  
を 求 むれば
Z = -O・ 000000.507x 十 0 ・ 00000287y 十 3 ・ 819.5
つ ま り と の 平 面 を 中 央平両 と す る 位置に 各 ヂ{ グ が点在 して い る 事に 友 る 。
第 2 表
試 | 風圧 (x) I '熱風温度TC-(z)
NO . nun 水性 I (y) 。じ I % 
1 740 375 3 ・ 7.5
2 750 400 4 ・ 0.5
3 800 400 4 ・ 0.5
4 780 420 4 ・ 2.5
5 800 410 4 ・ 15
6 820 410 4 ・ 25
7 780 410 4 ・ 25
8 780 400 4 ・ 2.5
9 760 360 4 ・ 1.5
10 680 38.5 4 ・ 2.5
11 650 41.5 4 ・ 1.5
12 690 435 4 ・ 1.5
13 710 425 8 ・ 90
14 830 395 4 ・ 00
(2) 実験⑧の 場合
第 2 表 に 従っ て 前 主 同様に 1:;� = 10 ， 5702:y = 5  ， 6.JO 
2:z = 57 ・ 60 五= 75.5 y= 402 ・ 857 五= 4 ・ 1H28
2:X "  = 38 ， 950 2:Y" = .5 ， 135 ・ 714 1:Zß = O ・ 3086
2:XY ニ -2007 ・ 14 2:YZ = 8 ・ 3羽7 2:ZX = 8 ・ 4992
σx = 2 ， 782 lJy = 366 ・ 8 IJ z = O ・ 02122
rxy = -0 . 1385 ryz = O ・ 2188 rZY = O ・ 0985
Rzx = - O ・ 12887 Ryz = -0・ 23246
即 ち と の 場合lま す の 方が お の 約 1 ・ 8 傍 の 影響が あ る
事 に た る 。 回帰平 岡 は 次式で表 さ れ る 。
Z = O ・ 000000926x + 0 . 000012y + 4 ・ 1H
以上の 検討に よ り ， と の 操業に 於て は C %に 対 して
熱風温度の方が風圧 よ り 影響 力 が 大で あ る 事が知 ら
れ る 。
C IVコ 風量及び風圧と炭素量の関係
前回の熱風温度 と 風庄の 関係に於て 更 に 風 量 を カn
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え る 事 に 対 し て 問題が起 る 訳で あ ろ が， と れ ら の 要 因 は 組織的 た 変動が無 い も の 正 見倣 し て ， frîJ G 
採取試料 に 対 し て ， 風量 と 風圧の 重相 関 を 考 え て み る と と に す る 。 と の 場合試料 に 応 十 る 風J'ì!:の j同l
第 4 表 の dl'胞 に基 い て .sx = 221 .sy = 3 ， 070 
.sz = 16 ・ 10 x = 55 ・ 25 y = 767 ・ {j z = 4 ・ 025
.sX JI = 16 " 75 .sYJl = 2 ， 275 IZJI = O ・ 1275
.sXY = 112 ・ 5 .sYZ = lO ・ 75 .sZX = O ・ 925
O'x = 4 ・ 1875 O'y = 568 ・ 75 O'z = 0 ・ 031875
rXY = O ・ 5763 fyz = O ・ 63119 rzx = O ・ 63296
Rzx = - 0 ・ 28943 Ryz = - 0 ・ 25475
即 ち お は y の 1 ・ 13俗の影響 を も っ て い る 。 f占} 回帰平
Z = O ・ 00荻)68x + 0 ，  0000223y + 3 ， 685 
5.ë が 少 な い た め に ， デ戸 タ lま 第 3 表の よ う に た ろ 。
乙 fLに よ る ま .sx = 2月8 .Iy ='1， 155 .Iz = 19 ・ 1.5
;;= 57 ・ 6 長 831 z三 3 ・ 8R .IX 2 ニ 21 ・ 2
.Iy2 = 1 ， 820 .IZJI = 0 ・ 0464 .IX Y = 172 
.sYZ = 2 ・ 5.5 .IZX = O ・ 180 O'x ニ .1 . 21 O'y ニ 364
O'z = O ・ OOH2潟 rXY = O ・ 8951 ryz = O ・ 01111
rzx = O ・ 18凡3 Rzx = -O ・ 17mm Ryz = O ・ 152H5
即 ち z に 対 し て 必 は y の 1 ・ 13ftf の 影響が あ る 。
回帰平 岡 は
Z = O ・ 000097h -0 ・ 00000086y + 3 ・ 82δ
(2) 実験②の場合
第 4 表
号。戸 \ �きJ2 1 EE42 1 c AZ)
聞は
CVJ 風量及び熱風混度と炭素量の関係
同様に じて 風量 と 熱風温度の 関係 を 取 り 上げれは、
第 5 表 に従って .Ix = 288 .Iy = 1 ， 713 
.sz = 19 ・ 15 記 = 57 ・ 6 4= 出2 ・ 6 � 3 ・ 83
.IXY = 71 ・ 2 .IYZ ニ 9 ・ 52 .sZX = O ・ 18
σx = 4 ・ 24 O'y = 623 ・ 04 O'z = O ・ 00928
rXY = O ・ 28321 ryz = O ・ 7908 rzx = O ・ 1833
R zx = O ・ 04064 Ryz = -O ・ 7389
即 ち y は お の 18 ・ 18 偶の 影響が あ る 。 回帰平l苛 は
Z = O ・ 000144x + O ， 00000618y 十 3 ・ 1:130
(2) 実験②の 場合
第 6 表 に 従って .Ix = 221 .Iy = 1 ， 595 
.Iz = 16 ・ 10 x = δ5 ， 25 1/ = 398 ・ 75 z = 4 ・ 025
.IXll = 16 ・ 75 .IYll = l ， Oll:1 ・ 75 .IZll = 0 ・ 1275
.IXY = 76 ・ 25 .IYZ = l1 ・ 375 .IZX = O ・ 925
O'x = 4 ・ 1875 σy = 254 ・ 69 O'z = 0 ・ 0319
Rzx = -O ・ 070746 Ryz = -O・ 616722
即 ち y は お の 8 ・ 71喜の 影響が あ る。 回帰平岡lま
z = o ・ 制)0583x 十 0 ・ 000119y + 3 ・ 945
第 3 表
�;t 料 I 1.武 官 (ぉ) I 風圧 (�? I C Jz) No ，  1Il 5 /mi ll ' lIlm 7k柱 1 96 
6 55 1 800 1 3 ・ 1:16
7 56 1 835 1 B ・ 86
1:1 GO 1 1:150 1 B ， 78 
9 57 I 820 1 3 ， θお
10 60 I 850 I B . U7 
第 5 表
試N 料 I 風景 (m) || 熱句風温度 || C (z) 0 ，  m 3;mill 1 (y) oc I % 
6 f>5 360 3 ・ 86
7 56 320 3 ・ 86
8 60 330 3 ・ 78
9 57 320 3 ・ 68
10 60 383 3 ・ 97
第 6 表
試 料丁蔵量一て;可 I-�棋風画展 I C (z) No ， I m 3 j ll1i Il I ('1') oC I 96 
1 52 i 375 I 3 ・ 75
。ハMqO4官 4 ・ 05
4 ・ 05
4 ・ 25
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〔刊〕 考 察
以- r_何れの 場 合 に 於 て も 実験① 正 ⑧で は炭素賢に対す る 風景r， 風圧及 び熱風温度の 関係 は ， 同 ー
の 傾 向 を 示 し て い ろ と と が判 ろ 。 向風庄 と 苦�\風温度強 ぴ l乙 . そ の fI� の 風正 と 炭素量 と のi村1 関係数 を
み る 左 ， 絶対抗l土IJ 、 さ い が実験 ① も ⑧ も 共に 逆相 闘 を 示 して い ろ 。 デー タ の 少 い 風量- と 組合せ た 風
圧 と の 関係で は 正相 関 で あ る が， 試料 の 多 い 風圧， C %及 び 丙i %の 関係で も 風圧の相 関係数は 共に
絶対値l土 Fか さ い が負で、 あ る 。 然 し圧 力 の 数値は時刻に よ っ て 相 当 の 変動 を 示 して い る の で ， 採取試
料 に相 応すτ る 数値の 取 り 方に よ って も 或 る 程度異った結果に な る 事が考 え ら れ る。 何れに して も そ
の絶対値は 小 さ い。 全体 と して 以 上の 事作j を 見 る た ら ば ， 炭素 の 吸収に 対 し て 影響 力 は 風庄 ， 風量，
熱風温度の)1隔 に 大 と な っ て い る と と が わ か る 。 1む と れ ら に就い て 夫 々 回帰平副 を 画 い て み る 友 ら ば，
ζ の 平而が z 軸 と 交 わ る C 96点の 周 囲 の 極 〈 小範囲 に し か Z 及 び y の 値が作用 し な い と と が判 る 。
と れ ば 又 平 l百iの 方程式に於て z 及 び y の 係数が極 めて 小 さ い事:で も 考 え ら れ る と と で あ る 。
〔刊〕 総 括
鋼か ら 銑鉄 に 至 之、 捺業退程 t乙於て ， 熱風温度が最 も 影響度が大 き く ， ζ れに 次 い で 風量で あ る。
結局 に 於て と れ ら は 何れ も 燃焼温度の 上昇a を 裏付けす る も の で あ っ て ， 換言才れば炉 内 を 高温度に
して ， 良 〈 熔解反 応 を 起 さ せれば炭素の 吸収 も 良 く な る 主 云 う ζ と が ， 以上の検討に よ って 考 え ら
れ る 。 ζ の推計的検討が実際の 操業に於け る 治金学的考察 に 対 し て も 矛盾た く 認め ら れ る の で あ る。
① 再生銑鉄 の研究 く第 I 報〉
一再生銑鉄熔製i亡 於 け る 珪 素 の 導入に就 い てー
〈富 山 大学工学部紀 要， 第 1 巻 ， 第 1 号〉
再生銑金大 の研究 (第 E 報〉
一持に操業法 と w微要組織に就 い てー
く官 (JJ 大学工学部紀要， 第 3 巻 ， 第 1 号〉
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再 生 銑 鉄 の 研 究 (第 I V 報〉①
( 熱量計算に依る検討)
養
田
実
Studi閃 on the Regeneratecl Pig  Iron : 
-{V . On the Hellt RlJhmce i n the Rl'gcncmtillg Cupoll'の
Minoru YOHDA 
From the cfllori fic calculntiol1 regarding thc regcnerrtillg cupo l a  opcr!'.tion， the !'.uthor 
obtuined the following result. The heflt consumption p!'T ton of regenernterl irUll is n開rly
equal to thnt in the hlast furnacc. T he heat neceS8fl.ry for the r削IUcÍng， the melting anù 
other rep.ctions is rnther SlIlfl.l J ，  bCCl1use the lllDÍn lll!J，kri :l1 used i Il this cnse is stcd scrap ins­
tep，d ()f iron ores in the hl flst furnace， howevcr， the he:.t lost with thc wnstc gflse8 and by the 
conduction nnd the radivtion is lnrgcr thpn thl't iu hll'st furul'，ce. T hercfore， to increflse the 
thermnl efficiency， the economicll  util izrtion ()f the wnste gllses fl.ud the reduction of the rad­
iatiol1 108S by the prυtcctiり11 ()f the furUllce nre thought to bc import:mt in the preseut cll8e. 
( 1 ) 緒 言
鋼 屑 を原料 と して 銑鉄 を製造す る 所謂再生炉の操業に 関 して ， 実験に よ っ て 得 ら れた デ 戸 タ の 中
か ら ー， 二 の 例 を と って 熱量計算 を 試み と の 商 か ら の 検討 を 行って みた い。 鉄鉱石 を主体 と す る熔
鉱炉の 場合 と も 比較 して み る 事 と す る 。
C H J 実験才法及び結果
炉の構造 は 羽 口 問炉 内径1 ， 2501I1llll， 有効高 さ 3 ， 250mlll羽 口 比6 1 . 8で あ る 。 装 入原料 は ブ リ キ 屑，
鉄銀屑及 び旋盤屑 主主 ど で あ っ て ， ヂ { タ と して は 次② の 二例 を採 用 す る 事に した。 と の 実験結果の
数値 を纏め る と 第 1 表の主II く fJ. る。
第 1 表 実 験 結 果
操業 1 F.l:1 -ê!- I コ ー ク IL�rr:L� I-L-I 熱風温度:' 1回装入| 鉄原料 I U I M -ê!- I �� JVJ I 項 目 | 時間j l Ji\ fi l ス 比 |石灰石比l (平均) 師同収量I 11 \銑量 | 歩 留 | 中炭素量
時 I m 3 /凶 U I - .% J % 1 0 C l kg r V 1 kg ; % ! % 
実
実験② 1 1川 71 5州54! 7判01| 別判| 羽制叫11 7付61 附州 附
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I I JI �!b +r  I f l l銑化学成 分 ! ス ラ ツ グ化学成分 ltll銑 rl1 当 使 用 量 kg i l i i銑成 | (平均) " 96 I (平均) % ( 出銑 屯 当日_ h 当 風量 1 - - 1 一一一一 | 一「一 | 鉄馬 料 i 二 干 |石灰石量I m 3 I C Si 1 Si02 I A120 3 I 量 k g  
実験① 1 1 ， 1261 
実験⑧ 1 1 ， 叫
C Il J 熱 断 定
(A) 実験①の場合
( 11， ) 発生.苦手i量計算
( i ) 炭素の 燃焼 に よ る 熱量
判 制51
別71 ゆ61 1 判 36 . .151
320 
306 
Clkg の 完全燃焼 に は 022 . 66kg を 要 し そ の 結果 8 ， 100Kcal の 熱 を 発生す る 。 C02 1ま 更 に 上昇
し高熱 コ { ク ス に 作用 して そ の 部 は 吸W\反 応 を 示す。 燃焼 に 関 し て Cmnpbell & grennan に よ
る 表 を適用 して 計算 を 行 い Clkg よ り 5 ， 830kcnl 従て コ ー ク ス 1kg で は 4 ， 66clkc叫 と すれば銑屯 当
り で は
4 ， 664 x 669 . 2 ==  3 ， 121 ， 149 ・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (1)
( ii )  ス ラ ゥ グの珪酸 化物生成熱
ス ラ ッ グ 320kg 中 の (Si02 + A120 3) 量 は
320 x (:35 . 70 十 11 . 5.5) /1一例) == 160 . 8kg
Richrrds に よ り ス ラ ッ グ 中 の (Si02 十 AI20 a) 1kg 当 り の 生成熟は 1.50kcal
160 . 8  x 1.50 == 2-1 ，  120kcal . . . . . .  . . . . . ・ ・ … … … … . . . . . . … ・ ・ (2)
(ii i)  CFc aC 生成熱〕
銑屯当 り の炭素量 は
1 ， 000 x 3 .  78/100 == 37 . 8kg 
Richard自 に よ れば Fc aC と た る た め の 発生量 は 705C!'1jkgC
705 x 37 . 8  == 26 ， 649kc11，l . . . . . .  . . .  . . . ・ ・ ・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ 一 (3)
(i i i i )  送風温度 よ り 得 ら れ る 熱量
空 気 1m 3 の 平均比熱 0 . 318(0- 6000C) と して 屯 当 風量の 熱 は
3 ， 385 x 0 . 318(348 - 15) == 3.58 ， L!.5lkc!'l . . . . . ・ H ・ . . . … … ・ ・ (4)
( b ) 消費熱量計算
( i ) 炉 頂 ガ ス P 顕 熱量
Q K (FC 1 十 LC2 ) -C 3
= 万両0.53日2(C�ト C汗 C�
上式 に 於て
Q . 銑屯当 標準状態に 於け る ガ ス 発生 量m3
K : 装 入物歩留 C 1 : コ ー ク ス 中 の C% (重量)
F ' 銑屯当 コ { ク ス 装 入量 t C2 ・ 石灰石 中 の C% ( ゲ ゲ 〉
L : 銑屯当石灰石装 入量 t C a 銑鉄 中 の C% C ゲ ゲ )
C4， C 5 ，  Cfl 発生 ガ ス 中 の CO2 ， CO， CH生% C容積)
結で CO2 1.5% co 26 % H2 2 . 5% N2 .56 . 4% CH金 0 . 1% と すれば
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_ 0 . 89'(0 . 67 x 80 + 0 . 22 x  12) -3 _ 78 一一一一一一一一 ←--- ー == 2 ， 108m 3 0 . 0似J53542 x 41
比熱 を CO2 == 0 . 426 CO == H2 == N2  == 0 . 316 炉頂 ガ ス 温度 を 1 ， 000oC と すれば
co2 • • • • ・ ・ 2 ， 108 x 0 . 15 x 0 . 426 x 1 ， 000 == 134 ， 6⑪5 
co … … 2 ， 108 x 0 . 26 x 0 . 316 x 1 ， 000 == 173 ， 185 
H2 … … 2 ， 108 x O  . 025 x 0 . 316 x 1 ， 000 == 16 ， 652 
N2 ・ … ・ .2 ， 108 x 0 . 564 x O . 316 x 1 ， 000 == 375 ， 678 
( i i )  熔銑の 保有熱量
合 計 700 ， 211kcal . . . . 一 … … (1)
海野氏 に よ れば銑鉄 中 の C 3 . 6% の 場合温度 1 ， 4000C に 於て は 保有熱量は 抵 当 286 . 310kc1!J 比
熱 0 . 2038 又 C '1 . 3% で は 287 . 434kc!'.l 比熱 0 . 2063 で あ る 。 C 3 . 896 で は 一応比例的 中 間値 を と
っ て み る と
286 . 1065 x 1 ， 000 == 286 ， 1 07kcnl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ， . ・ ・ ・ ・ ・ (2)
(iii) 熔津の 保有熱量
海野氏に よ れば 1 ， 4oo"C に 於け る ス ラ ヲ グの 保有熱量 394kcal， 屯 当 ス ラ ツ グ量で は
320kg x 394 == 126 ， 080kcnl . . ・ ・ ・ ・ … ・ . . . . . . . . ・ ・ ・ . . . . . . . . . . 一 ・ ・ ・ (3)
(iiii) 装 入物 中水分 の蒸発 に要す る 熱量
屯当装入物 中 の水分 を 150kg と 仮定すれば， ζ れが 1000C に 加熱 さ れ る に要す る 熱量は 13 ， 700
kcal そ の潜熱lま
150 x 536kcal == 80 ， 400kct'.l 
蒸気の 比熱は 100-2000C 聞で は 0 . 376 故に炉頂温度に 達す る 迄に
150 x (1 ， 000 - 100) x 0 . 376 == 50 ，  760kcal 
を 要す る 。 従て 装 入物 中 の水分が蒸発 し て 1 ， 000o C の蒸気 と な る 迄 に 必要な熱量 lま
13 ， 700 十 80 ， 400 十 50 ， 760 = Hi ， 860kcal . . . . . .  . . . . … ・ ・ ・ ・ ・ ('1)
( y ) 炭酸塩の分解熱
屯 当 石灰石 中 の cO2
223 x 0 . 44 == 98 . 12kg 
そ の 分解熱
98 . 12 x 1 ， 026 = 100 ， 671kcI!J . . . … … … … ・ ・ … - … - … … (5) 
(yi) 酸化鉄の 還 元熱
鋼屑 中 の3096が鋳で あっ て 而 も 一応 Fe20 3 の形で あ っ た 止 すれば， 銑屯当鋼屑使 用 量に 対 し て は
1 ， 747 x 1 ， 126 x O . 3 == 590 ， 136 . 6kct'.l . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . (6) 
(yii) 鋼の熔解熱
鋼 1kg の 熔解熱 l土地金の 比重， 熔融温度， 熱解潜熱， 熔湯比熱君主 主 よ り 一 般に 275-350cal (Ri 
chれrds) を と る が設で は比熱 を 0 . 21 (海野〉 と し て 計算 し た 717ct'.l を と っ て み る と
717 x 1 ， 126 x O . 7 = 565 ， 139kct'.l . . . . … ・ ・ … … ・ … … … ・ ・ (7)
(Viii) 珪素の還元熱
銑屯中 ￠珪素量に対 して
6 ，  413kcnl x 1 . 11/100 x 1: ， 仰0 = 71， 184kcal . . .  . . . . . . . . . . . ・ (8)
(i1) 送風中 の水分の分解熱
71<の分解熱は 3 ， 226kcf1.I/kgH2 0 空 気 1Nm 8 当 り に 5gr の水分に相 当 す る 量が 150C の 空気に伴
う も の と 仮定すれば， 銑屯 当 の 送風 に伴 う 水分は
5 x 3 ， 3内4 . 6 ニ 16 ， 923gr
分解熱は
3 ， 226kcll.l x 16 . 9 = 54 ，  519kcs，1 . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ - … ・ . (9 ì  
C lVJ 考 察
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第 2 表 は と れ ら (J_ 熱量計 算， 並 び に 同様に し て得た実験②に対す る 手段勘定の 結果 と ， 廷 に 参考の
た め に 熔鉱炉 の 軍 合の 実例③ と を ← 括 し た も の で あ る 。 実験① 左 ⑧で は 後者 の コ 【 ク ス 比が大で あ
る 為 め に 発生熱量は 大 き い。 こ れに 反 して 出熱の 方で は 転射熱 な ど で放出 さ れ る 量は大 き い。 熔鉱
炉 と 比較 し て み る と 1 屯小型高炉 と は 近似 し て い る が， 400 屯高炉 に 較べ る と 炭素の熱量が大 き い。
ζ れ は Jti，当 コ 戸 ク ス 使 用 量が大 き い ま に た る 。 送風￠ 顕熱が熔鉱炉 よ り 相 当 低 い の は と の 笑験 に 於
て は特に熱風温度が平常 よ り 低 かっ た為 めで あ る 。 出熱に 就 い て 再生炉 と 高炉 を み る と 装入鉄原料
の 還元及 び熔解に要す る 熱 望 l主原料 に 於て 鉱石 と 鋼屑 と の 相遣に相応す る 柔 を 認 め ら れ る 。
従って 炭酸塩の 分解， 熔搾の 保有熱 そ の 他 の 反 応執 も ;\ 干 少 い。 著 し い相違は炉頂 ガ ス の 顕熱で
あ る 。 と れは 再生炉の 有効高 さ が低 い た め に 炉 頂で 1 . 0000C 或は そ れ以上 も の 高温の ま L ガ ス を 放
出 して い る 事に よ る 。 然 し ζ の熱量は 直 ち に 送 風 予熱に 用 い ら れ， こ の ガ ス rþ の CO の 燃焼 と 共に
或程度千ï効 に 消 費 さ れ ぞ 。
輯射熱 そ の 他 の 間熱 量 は 1 市A高炉の 場合 主 同様で あ る が 400 市」炉に 較べ る と 著 し く 高い。 と れ ば
炉 の 容 量が小 さ い程熱効 率 が低 下す ろ fぎ を 裏書 し て い ろ 訳で も あ る 。 尤 も 炭素の 燃焼熱計算の数値
は ガ ス 量か ら 入っ て い な い の で 多 少大 き く 取 3 事 に な り 従っ て 放 /111熱量が著 し く 大 と な っ た と と も
第 2 c友 熱 勘 定 表
�---'-'- 一 一一 一 .}I点点目 l�gE片品φ71-dZF;∞占医師一
了一一一一
1 1 . 炭主素4長5の燃燃 に よ る 摂熱L量 ;付Jム. 12剖1 ， 14却H 紛 . 4引14 ， 418 ， 36ω� l. i)幼 9 . 2ム 12 却9 ， (似)0川0 ，主 叫 . 5勾叩'2 ， 717 ，パ川刈o削)0附o 7同8 . 4入 [ 2 . ス ラ ツ グ の 生成熱 I 2創1，リ，1却 0 . 7刊I 2υ5防3 川 ω帆州，パ(州}
3 . 銑 鉄 の 生 成 努熱\ 1 2却6 ， 6 崎 O .爪刈a刊1 2剖内 ， 97河6 0 . 6矧I
熱 [ 4 . 送 風 の 顕 熱 25R ， 品1 批 判 紛3 ， 650 9 . 8 1 61明 ， 000 抗 .5 1 653 ， 0附 此 9
合 計 J3 . 530 ， 369 10014 ， 953 . 348. 10014 ， 886 ， 000 100，3 ， 判5 ， 000 100 
! 1 . 炉 問 ガ ス の 顕 熱 | 70() ， 211 19 . 8 i 州 ， 410' 16 . 3 [ 制 点00 お . 9[ 192 ， 000 5 . 5  
2 熔 銑 の 保 有 明l 量 I 2州 ， 107 8 . 1 i 2刈 ， H08j 5 . 割 以)0 . 000 6 . 21 300 ， 000 8 . 6  
出 1 8 . 熔 搾 の 保 有 熱 量 I 126 ， 080 3 . ß I 1加 ， 56 1: 2 . ，41 337 ， 000 7 . 州 312 ， 000 9 . 0 
4 . 装入物 中 の水分O� 蒸発熱1 1 44 ， 航。 4 . 1 1 1H ， 860， 2 . 91 229 ， 000 4 . 71 176 ， 000: 5 . 1 
5 炭 酸 塩 の 分 角解4干{ 梨梨熱(\ 1 l(刷}附0 ， 6肝7 1 2 . 9� 111，(ω}防5-i 2 . 到 22部6 ， (ω)0削附)(附() 4 . 7引 1 19伺3 ， 0似o附o 5 . 6 l「 6 酸 化 鉄 の 還 元 熱 [ ω刷川(ο川山}リ川1日…3
7 . 鋼 の 熔 解 熱 [ 5 揃G5ふ υ， ]日δ幼 9 1凶6 . 刊 6位24 ， 3泌fîl 1臼2 G刊| ※ | ※対: 
8 . 珪 素 の 還 J己 熱 71 ， 184 2 . 01 9 i ， H12 1 . 9i 125 ， {){)O 2 . 6j 1.52 ， OO{) 4 . 4 
熱 1 9 . 送 風 中 の水分 の 分解熱 54 ， 519 1 . 51 67 ， 101 : 1 . 41 105 ， OO{) 2 . 2 i fî1 ， 000 1 . 8 
10 . 転射熱 ， 伝導熱其 他 ! ι91 ， 461 25 . 3 2 ， 0-15 ， 200 41 . 3) ， '! 1fî ， OOO. 29 . 81 'J85 ， OOO 14 . 0  
合 計 川ω ， 制
:
引)O
j
4 . 9出 J吟 100;'1 ， 8 16 ， 0仰 10(件 4ω ， 制0 1仰
※ M n . P の還元 を合 む
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考 え ら れ る が， と も 角 一般に再生炉の 放出熱量の%は 高い。
C V ) 総 括
以上に よ う て 再生炉操業に 闘す る 内容 を熱量計算の 面か ら 究明 した結果 を 示 した。 そ の結果は上
述 の 主11 < 大体熔鉱炉の場合 左 近似 し て い る が， 炉rr; 構造 tの相違及 び装入原料 の相違並 び に操業法
の相遣に基 〈 差 が認め ら れ る 。 R仕炉頂 ガ ス の 霊長熱及 び転身4熱そ の 他 の 消費熱量 の 過 大は 再生炉の特
殊構造上当 然生す る 事 柄で あ 之 が， 炉 頂 ガ ス は 送 風￠ 予熱に 利用 さ れ る に し て も ， 装入鉄原料 の熔
解還元 に 消費 さ れ る 熱量 が全体()) 30%台で あ る と と は 合却 的 た 再生鉄製造用 !T: 炉 と し て 検 当 を 加 え
る 場合一 考 を要す る 事柄で あ る 。 .E!jì ち 廃 ガ ス ￠ 利用 と 転身、i熱量￠防止 と 云 う 事が熱効 率 ￠ 向上の為
め に 最 も 取挙げ ら る べ き 問題で あ る と 思 われ る 。
終 り に原稿の御校閲 を 頂 い た学部長石原先生に感謝の 意 を 表 し た い。
① 干写生銑 鉄 の 研究 く第 I 報〉 一再生銑ið 熔 製 に 於 け る 珪 素 の 導入に就 ν て ー 〔富 山大学工学部紀要， 第 1 巻，
第1号ー〉
再生銑 鉄 の 研 究 〈第 E 報〉 ー特 に 操業法 と If 徽援組織に 就 い て ー く富山 大学工学部記要， 事事日巻， 第1 号〉
再生銑 鉄 の 研究 〈第 置 報〕 一風量， 風圧1k.ぴ 望号J風温度 と 炭素量 と の 関係ー (寓 �Il 大学工学部紀要， 第 4 巻，
第1号〉
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曲 げ モ { メ ン ト 影響線 図 の 作 図 法 則
長 ヌじ 亀 久 男
A M ethod úf Drt'c w ing th e Inf l uenc e Lines ûf B end ing M oment， 
Kikuo NAGAMOTO 
Regardi ng the nllture of infl l enc e  l in('自 of hending mom ent in tn e cases (ContinllOllS 
hcams， lmilt-in hCll，lllS nnd. fr伺ly stlpport ed b el1lllS) ，  the Huthor obta in ed simple reslllts with 
algebrnic calculnti ons， 
A considerntioll was Il1ltde on the sßlll e r esu l臼 in g ell er al ，  and a v ery easy g eom etrical 
method hns been f(i l nd  ill drawing the l in es in r(iutine works， 
今第 1 図の様に u 径間連続梁に つ い て考へ る と と に す る 。 径四 の 名称 を 右端か ら 左 に 向 っ て 順次
I I l 2 … - ・ … … ln 径Illl と す る 。 荷重は右端か ら 左 に 向 っ て 転 る も の と す る 。 然 ら ば 何重が 1 1 径間に
あ る と き ， 'n 径1m に て ， 口 支 点か ら z の 距離 に あ る 点 に :& 1ま る 曲 げ モ { メ ン ト を MIZ と して あ ら はn 
す も の と す る 。
と の 場合 M の 真下の 指標は 考へて い る 径間 を ，2 /Lqf ， 右 下の指標は支点か ら 考 へて い る 点 に 左 向 き に 測っ
' pf， た距離 を あ ら は す も の と す る 。 右ー l二の 指標に つ い て‘."・t. ，. “ 8  
ム」一旦一 f)1õ に あ る と き は ， 考へて い る 点 に 及 ぼす !ih げ モ ー メン ト を ， あ ら は ず様 に す る の で あ る が， と の 右側の
場 合 は ， 荷重の あ る 径1mの符号 と 致す る 様に あ ら は し得 る が， 考へて い る 径i百iで， 荷重が考へて
い る 点の 左側に あ る と き ， 考へて い る 点 に 及 lま る 曲 げ モ ー メ ン ト は ， そ の 径閥の符号・に + 1 し た も
の で あ ら は ず と す る 。 そ れ故考へ て い る 径fl日の 左隣 り の 径n日で は 総て考へて い る 点 に 及 ぼ す 曲 げ
モ 戸 メ ン ト は ， そ の径聞の符号に 十 1 した も の で あ ら は す こ と に な る。 斯 く 約束すれば考へて い る
点が ん 径1m， ln - l 径聞に あ る と き 考へて い る 点 に 及 ぼす 曲 げ モ 戸 メ ン ト の 符号は 第 1 図の様に な
る 。 又考へて い る 径間 ln で 重荷が考へて い る 点、 に 来た と き の ， そ の 点の 曲 げ モ 戸 メ ン ト 軌跡、 を Mp
に て あ ら は す も の と す る 。
今 ln 怪聞 に て Z = ZI ， Z = O， Z = Z2 の 曲
げ モ 戸 メ ン ト 影響紛 及 び Mp を 考へ る と と れ 、
n f 
lま 第 2 図 に 示 さ れ る 様な も の に た る 。 図 を 参 i> ' y-
照 し， と れ ら 影響紋耳目の 関係に つ い て は 既 v乙 U，' 
次の 事が知 ら れて い る 。 くり
ん 径問 よ り ln- l 径間 ま で は �一車一
y 1 l  [ザ� Jz = {) l 一一一?一一て一一 一寸一三一一・… - ・ ・ … …… 一 …… ( 1)
yl z ー ド1[1 1の _ n _ ln -Zl ， n z )ル ー- " ' 1  
ln 径聞 に て 考へ て い る 点 が荷重の 左側に あ る と き は
" 
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九 一 (ザう = Z1 1，，-z1 一一一一 =一一一一… … … ー … - … … ・ (2)fz 〔T4 = 九 九 -Z2
1In = Z1 
ln 径聞に て 考 へて い る 点 が荷重の 右側に あ る と き は
〔手〕z = Z2 -〔ff+1jz = 0
.Jl1土十L- 17 h三_2 _ = � . . ・ h ・ (3)Y2n+1 ー (�z n十ljk Z1 -(fzn+1)d Z 1  
Un = Z2 Un = Z2 
次 に Zn- 1 径聞 に て ， Z = O， Z = Z，， _ h  
Z = Z1 ， Z = Z2 の 曲 げ モ ー メ ン ト 影響税及び
Mp を考へ る と ， ζ れは第 3 図に 示 さ れ る 様 1
":' 3�.' 
純 一 1
な も の と た る 。 図 を 参照 し， ζ れ ら 影響紙 問 -， • 
の 関係に つ い て は ， 前 と 同様に ， 既 に 次の 事 1/ <1. a. v 1 で いe
が知 ら れて い る (1〉。 (U\ι (び-ti..，(口:)二
11 径間 よ り ln -2 径間 ま で は 星 j Ii! 
世1 1 ー (fTJ4247ト 1ー(fT142 =O F
下-;- � [�> JZ = ln_ 1 -[�; 2JZ瓦J= 五- 1士Z . . . . . . (
4)
' .. 
正
Zn - 1 径聞 に て ， 考へて い る 点 が荷重の 左側 に あ る と き は
(frj Z41 ー(ffr Ijz = fn - 1ち1百- 1 � 'i1性一 1 = 宰 1Y2山 一 〔fftい
、t，ノphリ〆，‘町、. ι一
9
τ一z一二 一 二
一
1'n- J  = ZI 'l1n _. J = ZI 
Zn- 1 径聞 に て ， 考 へて い る 点が荷重の 右側に あ る と き は
(�fJ宮 = Z2 -[fff ajz = O
Yln りη _ 1 = Z2 Z = -t … (6) Y2n 一 [fTr l〕z = ZI -[fi? ")z = O A1'n- 1 = Z2 lIn - 1 = Z2 
Zn 径間に 荷重が あ る と き は
Yln+1 _ [fTfn+1 〕z = (}ー〔fTfa十1に ん - 1 1 
石町一 〔jfin十
1
JZ = 0_[計十l)z = zz
=-t (7) 
へて い る 点 に 及 iます 曲 げ モ { メ ン ト を M'2 と し ， 左側 に
て ， 考へて い る 点 に 及 lます 曲 げ モ { メ ン ト を M"2 と す
る 。 今 z = l ， Z = O， Z = Zl ， Z = Z2 の 曲 げ モ ー メ ン ト 影響
私! 及 び Mp を 考へ る ま ， と れば第 4 図 に 示 さ れ る 様た も
の と た る 。 図 を 参照 し ， そ れぞれ計算すれば次の 様 に 求
め得 る 。
( 引，-0 (クJz � .L 
属呈ーと」主
る。
(1l'l'2 Jz = l ーCMpJz ニ ZI
ダ1 _ U ニ 2 1 - 1二� . . . . … ー ・ (8)� - -o;巳Jz ヨ二置予Z瓦 - l �Z2 
U = ZI U = ZI 
CM"zJz = OーC1l'JpJZ = Z2
Y" l U = Z2 = �ー… ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ (9)
Y"2 - CM"zJZ = O�Ol1"zJZ = Zl - ZI 
U = Z2 U = Z2 
CRvA(l �z) J u = ZI  
車 S 吊
Y' I 一 一 空 三五一 lご-ZI . . . … … … … … … (10) ダ2 ー CRvA(l --z) J u ニ ZI - l �Z2 
Z 二二 Z2
CRvBZJ z = Z2 
引11 '1 '1.ι =ァ ク ー ーよ土 = 一 -L = 二三… … … … … ・ … … … (11)ず'z 【RvBZJ Z 二 宮1 Z I 
U 二 Z2
以 上 を 総括 し て ， そ の幾何学的意義 を 考察すれば， 次の 様 主主 法則 を 結論す る と と が出来 る 。
1 )  考へ て い る 点 の 右側
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R) 考へ て い る 点の存在す る 径1m を II 等分す る 。 II 等分点 か ら 重紘 を 立 て ， Mp 曲線 と 交 ら し め る 。
符号・ を つ け る の に ， 考へて い る 点の 左側支点 (Z = り を 基点 と し て ， 右側に 向 ぴ ， Mp 曲線 と 議紙の
交 点 に ， 基点 か ら 1， 2， … … … … II 十 1 と 符号 を つ け る 。
h) 考へ て い る 点 の 存在す る 径問 で は CMzJz = l と ， 径1IJ1 1l 等分の垂純 と の 交 り を 基点 1 と し て ，
と の 垂紙 と Mp !由利( の 交 点 の 1mの 長 さ を ， lt[p 曲純 と 垂中立 の 交 点 に つ い て い る符号例へば j に 合 う 様
に ， と の 長 さ を j �l 等分 し， 符号 を 1， 2， . . . ・ H ・ . . …j と つ け る 。
c) 考 へて い る 点の 存在 し な い径聞 も 引 等分 す る 。 等分の各点 か ら 垂紙 を 立て る 。 と れ と CMzJz
= l と の 交 り を 基点 1 と し て ， CMzJz = O と の 交 点 の 1m を n 等分 し て ， 1， 2， … … … … n 十 1 と 符号・
を つ け る 。
以上同 七 符号の 点 を 連結すれば考 へて い る 点 の 右側の影響紛 が作図 し得 ら れ る o
H ) 考 へて い る 点 の 左側
t!) 考 へて い る 点 の 存在す る 径1m を n 等分 し， II 等分点か ら 垂純 を 立て ， Mp 曲純 と 交 ら し む る と
と は 前 と 同様で あ る 。 符号 を つ け る の は 前 と 逆方向で， 右側支点 (Z = O) を 基点 と し て ， 左側 に 向 仏，
Mp 曲献 と 垂*Jj�の 交 点 に基点か ら L H， ・ H ・ H ・ . . …N 十 1 と 符号 を つ け る 。
h) 考 へて い る 点の 存在す る 径間で は CMzJz ニ O と ， 径間 n 等分 の 垂綜 と の 交 り を基点 ! と し て ，
と の 垂線 と Mp 曲線 の 交 点 と の 聞の 長 さ を ， Mp !H断! と 垂線の 交 点 に つ い て い る 符号例へば K に 合
う 様 に ， と の 長 さ を K � l 等分 し， 符号 を L H， … . . . ・ H ・ . .K と つ け る。
c) 考へて い る 点の存在 し た い径聞 も n 等分す る。 各等分点 か ら 垂線 を立て る。 と れ と CMzJz = O
と の 交 り を 基点 I と し て CMz]z = l と の 交 点 の 聞 を n 等分 し， L H… … ・ … .N + 1 と 符号 を づ け る 。
以上向 じ符号の 点 を 連結すれば， 考 へて い る 点 の 左側 の 影響腕 が作図 し得 ら れ る。
10皇
只今 の (1) (n) の 泣則 に よ てコ て 影響 彩; 図 を 作 図すれば， 全 〈 機械自宅 に 影響新 図が作図 し得 ら れ る
の で あ る 。 無論 ζ の 法則 を 応用 ナ る 前に ， 考 へて い る 径 間 に て 1 Z = O， Z = l， の 影響線 と ， そ の径
Hllの Mp を 先 き に 画 い て お かねは‘ な ら ね。
と の 法則の 応 用展 開 に 関す る 研究 に う き 文部省 自 然科学研究費の援助 を う け た。 まま に 記 し て 厚 く
御礼 申 上げ る 。
本稿 は 臼 本機械学会北陸地方講演会 〔昭23-5ー10) の 講演要 旨 で あ る 。
(1) 長元 : 道統梁 に お け る i曲 げ モ � メ ン ト 影 響 線 の 構 成珪論， 日 本機械学会論文集 ， 8， 30， 1， く昭17�的。
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架構相対強度 の研究 (第 2 報)
長 元 亀 久 男
E x peri m叩ül l Reseach on the Relative Strength ()f 
Structure Frallles. (2nd Report) 
Kikuo NAGAMOTO 
From the results ùbtail1ed in (，ur experimel1ts， the strength of the main beam hns been 
clllculated on the llssumptiolls that the maill beam suffers n deflectioIlal resistance fnlll the 
Hll x ilinry beam a.nd froll1 the ti(� plgtes ns well as the torsリllnl resistauce from thelll. 
\Vhen the torsi"Il自J resistnnce i s  gn.at and nlsυ the mOlllellt of inertia may be assllmed to 
be infillitel y great ， the cnlclllntioll ngrees with the observed reslllts. 
T he cas附 thnt the torsioll cmll ot be neglected will be dealt with later. 
と の 問題 に つ き 第 1 報(1) に 於 い て は 実験方法 と そ の結果 に つ い て 簡単に報告 した が 設で は 実験 に
も と ヂ き 考察 した と と
の ー 端 に つ き 述べ る と
と に した い 。
前回述べた様に梁の 中
央 を 1 と い う 記号で示
し， そ れか ら 支点 の 方
向 に 150粍距った と こ
ろ を 2 と い う 記号で ，
更 に 支点の 方 向 に 150
粍距った と こ ろ を 3 と
い う 記号で示す も の と
すれば， 実験結果か ら
変形の 有様 を 図示すれ
ば第 1 表 の 様 に 求 め 得
ら れ る 。
と の 場合桁の 構造は
前 回述べて おい た 様 に
径間は 1 米で ， と の 聞
を 5 等分 し都合 6 ヵ 所
で主梁 と 補助梁 と を 繋
い で あ る 。 桁の 構造 と
変形の 模様か ら 主梁が
読む と き ， 繋 ぎ を 通 じ
て ， 繋 ぎ及 び補助梁か
ら 抵抗 を 受け る と 仮定
|民 / 2 J 
上占
4壷 主
早“川下ト\ 二ii凶
2 t 
当# d正占 �， 
3 t  
よム 金正王キ "比!
α t  
よ斗 品 当叫
J 品!生七
1υ6 
し て み る 。 と の 場合 抵抗の 1 音E は rm助架及 ひ 繋 ぎ が接 ま さ れん と す る と と か ら と ， 他の 1 部は 梢助
��が繋 き、 を 通 じ て 主梁 と 共 に 振 ら れ よ う と す る ζ と か ら く る も の ξ 考 え て み る 。 耳目様主主仮定 を す る
こ と に よ り 制i助梁が披 ら れて 1t1'î < 場合， 繋 ぎ材 を J\ 封 梁 と し して ， そ の 先端に働 く 不静定力 に よ っ
て 生ヂ る 弾'佐 世紙 は 次￠ 様に考 え て み る 。
先ヂ第 1 図([; 様 (J_ 両端支持の均← 梁が中心 C に 集 中 荷重 P
を も っ 場合 を 三与 え ， と の 弾性紙 を A D' B と す る 。 と の 場合
任意点 :1; 0コ fぜ;斜 O を按れ角 と うち- え て ， 不静定 力 に よ 之 繋 ぎ材
の 弾性紙l土 A D ' で あ る と 仮定ナ る 。 然 ら ば任意点 x ([; 読み
V 及 び 傾斜 0 1ま ， E を ヤ ン グ係数， 1 を 慣性モ 戸 メ ン ト と し
て 次 の 様 に 求 め何 ら れ る 。..l._)_一回国
1' [ 3  / 弐x 4óì; 3 \  y =: 一一一一 { 一一 - :;�.- I … … … … … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . (1) 48 EI \ [ [ 3  J 
。 1'12_ ( 1 _ �:r _:_ ì = 一� T�" ( 一 一.-- )… … … … … … … … - … ・ (2)16E1 \ [ 2 } 
支点 A に かか る 荷重 を P と し た 場合 の 控及 び傾斜 は 次の 様 に 求 め得 ら れ る 。
1'[ 3 I 8x 4:1: 3 \  y' = 一 { 一 一一 一 i … ・ … H ・ H ・ . . . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . (3) 24 E1 \ 1 1 3 J 
1'1 2 1 .  'lx 2 \ I 1 - �;:- l . . … … … … … … … … … … … (4) 8 E 1 \ 1 2 ) 
と の 弾性t止 を 繋 ぎ材 i こ 応 用 す る に ， 応 を Jl 持梁の 経1m ! に ゐ き ， 完Ji様た 弾位献 を も つべ き 両端支
持梁み 衡111] L を 求 め て み よ う ο 乙 の 場 合ヨコ D点 l乃 控 み を Y傾 斜 を θ と すれば 次の 様 に 計算 し 得 る 。
1'1. 3 1 :31 41 3 \ 1'l 3 ( _  / L V . 1 Y ニ ー ーイ 一 一 ー ; ) ::::: -ö�，� �'�'-T � 内 [ 一一 i 叫 … . . ・ (5)2n'�I \ L L3 ， - 24 E1 ( 白 \ l )  � J 
θ 1'L2 1 .  41 2 、= 一一 I 1 一 一 } … … … … . . . ・ H ・ . . … … … … … ・ ・ (6)お お1 \ - 1，2 J 
( 6 ) よ り θ が与 え ら れた と し て L を 求 め て みれば 次の様に な る 。
8 E 1 L = 円 x ---- 1"--- 十 4 1 2 • • • . • • • • • • • • . • • • • • • . • • . • • • • • • • • • • (7) 
と れ を ( 5 ) に 代入 し て 整即す れば 次の様に
な る 。
、‘，ノoo i\S一
yi
p一釘
+ 山内リ一一Y 
今第 2 図 を 参H{� し ， 荷重を P と し ， 主梁補Jl)J
梁及 繋 ぎ材 の ↑貫性モ ー メ ン ト を そ れぞれ 11 ，
1 3 ， 12 と し ， ヤ ン グ係数 を E と し ， 経間 を 1
と し ， 繋 きや材の あ る 個所に 於 い て の 反動 力 を
R l 1  R2 ' R1 と し， そ の 関係位置は第 2 図 b
の 様で あ る と す る 。 繋 ぎ材は第 2 図 t の様で あ
る と す る 。 と の 場合読み及び張れに 関係ナ る 常
数 を 次の 様 に約束す る 。
K1 = f戸-1 ω+α山 α川
6 E 1 I � ， • � /  - - J 
R.; 
( t') 
( C) kl;一寸eE ー�Lj
Iζ2 = ー竺�... � C 1 (l 十 α ρ α2 ー α 2 3 � " 6 E l I 且 j
ri 3 
Iし = ーエ ー色 3 E
K 5 = 」 ! α 2 (l + 山 一 向 3 � 6 E l I � ， ， . / ，  ' I 
Ke = 空L トぱ1 十 ω α 1 ーザ l6 E l I " ， V ' ' J 
K7 == �  " C}，一一 { 内 ((l + c 3)a 1 一α1 3 J. 6 E l l . . '' ' '. ' . ÖF > .. ' j 
K 3 = 振れに 関係す る 実験係数
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4-主梁が控む と き 1 部l土補助梁及 び 繋 ぎが控む た め に 抵抗 を 受け る も の と し 他 の 1 部は 繋 ぎ を
通 じ て 主 梁及 び補助梁が振 ら れ る と と の た め に 抵抗 を 受け る も の と 考 え た の で あ る 。 完rr様主主 と と か
ら C 及 び D に ゐ け る 不静Æ反動 カ Rl ' R2 は ， 控む と と の た め か ら く る 反動 力 R九 ， RF2 と ， 振
る と 止 か ら く る 反動 力 RHI ， RFF2 か ら 成立つ も の と 考 え る と と がで き る 。 然 ら ば平衡式 は 次の様
に導 く と と がで き る 。 即 ち D 及 び C に て は 弾性平衡か ら (9) ， (10) が成立す る 。 静 力 学的平衡関
係か ら (11) "， (14) が成立す る 。
空写! - � (R' 1 十 R"l) K&.__ (R'�土空"2) K!_ = 堕江主主 十 空主主 + 旦，2 K.1c I1 I1  I 1 I 3  I 3  I2 
+ R"IK 3a2 + 0 . 5R"2 K 3a2 … … . . . ・ H ・ - 一 一 (9)
PK 5 _lR' I  + R"1) K� _ (R主直"2) K 5 _i五土R'I) Kマ
11  I 1 I 1  I 1  
R' ， K" ， R' . lζ �  ， R' ， IL，. R' ， 1ξ 一= 寸f 十 寸f 十 寸ア + 17 十 R"IK 3α1 + 0 . 5R"2 K 3α 1 " ， (10)
P - 2 (R'1 十 R" l) 一 (R'2 十 R" 2 ) -RA -RB = O ・ … … … … - ・ ・ ・ ・ … … ー … … ・ (11) 
2 (R' 1 + R" 1) 十 (R'2 十 R"2) -R' A -R'B = O … … … 一 一 … … … ・ … … … … (12) 
Pa2 一 (R'1 + R" I)α 1 一 (R'2 十 R"2)α2 一 (R' 1 + RI/ 1)α 3 -RBl = O ・ ー … … (13) 
(R'l + R"l)α 1 十 (R'2 + R" 2)a2 + (R'1 十 R"1) α 3 -R'B l = O・ ・ ・ … … … … ・ ・ (1:1) 
乙 の 場合残余の 条件lま ， 主梁補助梁繋 ぎ 材 に 蓄積
せ ら れ る 歪 ヱ ネ ル ギ を 最小 に せ し め る 条件即 ち最小
働 の 法則に よ っ て 求 め て み る。 第 3 図 を参照 し全歪
エ ネ ル ギ を W と し ， 主梁補助梁の !i1J げ モ 戸 メ ン ト を
Ml '  繋 ぎ材の I出 げ モ 戸 メ ン ト を M2 と す ればWは
孜式 に よ って 計算す る と と がで き る。
R; 
:! J 電車
1 r M ， 2 ， . 1  r M . 2 ， 1 r M ， 2 ， 1 = yj EI12 + ョ-j Etdz 十 三�J 百fm + IR1 FFBIζ 3l
+ +R"IRII 
= え[ α 仇川 町内) 2 尚 一ω { (九 + 0 四F2α1) 2
+ (R'山 + O . 5R'2a2 ) J) + (R' 山 + 0 . 5R' 川 (町 内 十 O 町内) }J
+品τ[ J+ 6��2 [ 2R'1 11 + R'ぺ
官官 1 
+ す R"111K i + すRH1RHAf + IRj'sk at ・ ・ ・ ・ (15)
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今 R'I . R'2 を 独 立変数 正 考 え て !二式 を 整 日H G偏微分すれば 次 の 様 に 求 め i弓 ろ 。
8W 1 r 
認可 = 3Êl1 l 2 (3α2 -2α1) α 1 2 町 村1 . 5α2 ーα1) α1 2 R'2 十 1 . 5(ω2 ーα山α2H/2
1 r ì 2[[3 � . . r  ，� . . 8U ， " • 1 . r ， � . . 8R'人一一一 | | + R~ +K 2 fRH ~ +- -KJRIH i 3E13 L J ' :rEI;.... 1 ' ''" 3 H' I (JR-�;; " -'�r l'- 3H'1 âU' 1 
8U ， "  1 . r  7� . . 8U ." +--ij-K3lH2" V;�l， + -T1ζ lR." v;:__2. = 0 ・ ・ ・ … ぃ ・ ・ ・ ・ ー ・ … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ (16)8U' 1 ' 41'- 30-'-'2 万町 一
δW 1 r 認 f 百� l (1 . 5α2 一α 1) a 1 11U1' + 1 . 5  (α2 ー α 1) a1a2U 1 ' 十 0 . 5α1 2α2 R2 '
十 0 . 5 (付α2 α町1川
á3 θR， " . 1 . r ，� . . 8n . " . 1 . r ，� ， ， 8R'川r 一犬宮司1;アR川
， 8R. "  + 一一 KalR2 " �す =0 …H ・ H ・ - 一… . . . . . ・ H ・ . . … ・ ー……・ ・…… ……… (17) V� '  8H' 1 
次 に (9) (10) 式 を Ht' Hど で そ れぞれ偏微分すれば次の 様 に 求 め得 る 。
。 Iζ 1 ， lT _ 8U 1 " ， 1 lr _. 8H2 t' ， 2K2 ' 2K 2  8R 1" ， K ぬH2 ' 〆17+ I〈内百六 + EK420〈7 + 寸f+1子 8R子十If 原子 二0 ・ (的
K1 ， K4 ， 1.T � 8H 1 " ， 1 l T _ 8R2" ， 2 K 2 δH 1" ， K1 ， K1 8R2 " If If 十 K3a 3ð頁;7十 三JK430R;7 十 τ 8R2' 十If t 前 =0. . . . . . (19) 
K.. .  K7 .  lC βR， " . 1 . r  8U. "  lC . lC 8R ， " • K � のRノ， K7 
I〈f 十 I万L;1 + ず + K
K7 8U 1ピ"， + 一石 原子 = 0 ・ … … -…… ・ ・ … (20)
K� βH， " . 1 . ，.  8R . " . lC 8H ， " • K� . Kー βH." . K"， 8R， " 亡 +K山原子 十 i-K山aE7十 If 函?+If + IJ ポァ十 Ift7= 0 (21)
8R1 " θH2 "  8H1" θR2 "  以 1: (18) -- (21) 式 か ら 8U子 百耳7" 8H2' a豆J を求め得る。 ζ れ を (16) (17) 式に代入す
8H ， "  8R . " ぬH， " 8R ー "れは 扇子 原子 扇子 原子 が消去 さ れ る。 と の 消去 さ れた式 と (9) ( 10) と か ら 不静定反動力
R1' Rt"  H2'  H2" が求 め得 ら れ る と と に た る。 即ち相対強度問題の 一 端が解決 し得た と と に た
る 。 裁で K 3 主主 る 係数の 問題で あ る が， と れば今後の実験に侠っ と 止 に した い。 今Ji G振れの 剛性
が非常 に 大 き く ， 従って そ の 変形が省略さ れ る も の と すれば， 不静定反動カは 九 九 と た り ， 弾
性平衡式は 次の 様 に 非常 に 簡単に た る 。
PK ー r m r  f 1 . 1 \ I � r .r ( 1  . 1 \ . 1ζ 1 ザ -R 1 l 2K2l I1 十 五-) J 一丸 山l l I� 十 IJF 訂 =0 ・ (22) 
PIζ ー r .，. ( 1 ， 1 ì . .，. ( 1 . 1 \ . lC 1 � r . r f 1 . 1 \ I EE-R1 ( IfeI-fEFKT(IJ 十 五)+ Ifj +R2 ( K5(I7 IJ j = 0 ・ (23) 
(23) (24) 式 か ら 不静定反動力 H1 H2 を 求 めれば次の 様 に な る 。
Pl王 子 r . r I 1 . 1 \ ì PK ー r . ，. I 1 . 1 、 IC ì 
R JFk5� 百十 五) J -- � î:'lKl\ 1� + i3 )こ豆J1 一 r� . ，.  ( 1 . 1 \ H . ，. r 1 . 1 \ ì r . ，.  I 1 . 1 \ . IC H . r  l 1 . 1 \ . ，. f l . 1 \  • 1王 1l2K2t五十1�)j lK5lÎl +i)j- lK1\ t+ t3) + ì'24JJII<AÎl +ζ)+K7l五 十t)+ '1:4 J 
・ ・ ・ ・ ・ ・ … . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ (24)
PK ， r . ，.  { 1 . 1 ì .r { l  . 1 \ . K ... ì PK �r � . ，.  ( 1  . 1 ì ì  一;� 1! K"I -;--++ I+Kーし ↓ ーT� ) + 引 一一一�5! 2K21 + +一一 I !R. = 一 11ー十主__，_!_3_/ I �-7\...!!_'_!_3 � →- ILL--占 _'_1 3112 一 r .，. ( 1  . 1 \ . K... ì r . ，.  I 1 . 1 \ . .，. f 1 . 1 \ . KA ì rm，. f1 • 1 \ ì r . ，.  ( 1  . 1 \ 1 LK1\五 +日j+IiJ (kelE+ Ijj+KTIfLj+ IfJ- (2K2(Ii十五)j IIζ 5\t十 i; )J
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (25) 
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今 (21) (25) 式 に て 12 → 泊 正 おけば， 次 の 様 に 求 め 得 る O
R 1 = 0 側 R2 Z PIik m 
(27) 式 に て 11 = 1 3 と �けば R2 = P/2， と TJ. っ て ， 主梁 も 補助梁 も 荷重 を 等 し く 分担す る と
と と な る 。 と の 事lま 事実 に 一 致す る の で あ る 。 さ て (24) (25) 式 を 用 い 計 算結果 と 実験結果 と を 検
討 して み る と と に す る 。 即 ち第 1 報 に て 報告 した 試験桁の 慣性モ ー メ ン ト は ， 1 ， ニ 283 C骨14 ， 1 3 = 
61 . 4 仰[4 ， 12 = 7 . 3 仰け で あ る o EI土 荷重控みやJ 図 か ら 1480000kg/cm2 を得 る 。 関係寸法は ， á = 8  
CIIl ， l = 100cm， α2 = 50cm， α 1 = 25C1/l.， α 3 = 75cm， C1 = 75cm， C 3 二 部川 で あ る 。 こ れか ら 常数 Iζ
を 計算すれば 次の 様 に 求 め得 る 。
Iζ 1 = 0 . 01 生， Iζ2 = 0 . 0097， Kt ニ 0 . 00015
Iζ5 ニ 0 . 0965， 1ζ6 = 0 . 00713， K7 ニ 0 . 00614，
不静定反動 力 計算の た めの 係数 を 計算すれば 次の 様 �L)jと め得 る 。
f 1 . 1 \ 2K 1 1 ←ー + ー c_ ) = 0 . 00038δ 且\ 1 1  ' 1 3 / 
r 1 . 1 \ . . r r 1 . 1 \ .  KA Kg 1 .-; 十 一一 l 十 K7I + + + J 十一一生 = 0 . 0002939 \ 11 I r;-FT H \ � I Ta / I --r; 
r 1 ， 1 \ ，  K" K 1 I 一一 十 一寸 十 一一空 = 0 . 0002941 \ 1 1  ' 1 3 J '  12 
r 1 . 1 \ K 民 { 一一 十 一一 ) = 0 . 00019� \ 1 1  ' 1 3  } 
PK. � � . �_ PlζーP = 1000kg と し て 11 = 0 . 0495， 17 = 0 . 034 
と れか ら 試験桁に 1oo0kg か ら った と き の 不静定反動 力 R1 R2 は (24) (25) に よ り 次の 様 に
求 め得 る 。
o . 0495 x 0 . 00019 -0 . 034 x 0 . 000294 ー・ = 40k2:1 - -0-:-OÓ()38 x 0 . 00019一 正而0294 x 0 . 000293 邑
0 . 0495 x 0 . 000293 -0 . 034 x 0 . 00038 一 = 108kg2 - 0 . 00029主x 0 . 000293 -0 . 00038 x 0 . 00019 
と の 場合に ゐ け る 主梁 中 央iT: 控み減少 を 求 むれば 次の様に た る 。
0 2 = 空ベ:EEL = 型坦型訟l08 x O旦 = 0 .0伺附O悌伽8
P = 1抗t の と き の 実験{値直副lはま 0 . 04い?η肌n川?η111日b で あ る。 そ と で上記の R1 R2 の 計算値は 少 し大 き い様 に層、
われ る。 今試行 に よ っ て P = lt の と き ， R1 = 85kg， R2 = 175kg と すれば， 主 梁 中 央 に ゐ け る 捺
み減少 は 次の 様ーに 求 め得 ら れ る 。
82 -
2 × 85 × 0 . 0097 十 175 x O . OHー・ = 0 . OH3c283 
と の 場合 に お け る 荷重 正 反 動 力 に よ る 控み減少の 関 係 に つ き 計 算伎 と 実験値 と を示せば 次の様に
た る 。
荷 重 t 控み 計算f直 crn 控み実験 値 cm
1 0 . 0083 0 . 0143 0 . 004 
2 0 . 0166 0 . 0286 0 . 0045 
8 0 . 0249 0 . 0429 0 . 0065 
4 0 . 0332 0 . 0572 00 . 15 
5 0 . 0415 0 . 0715 00 . 2  
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R1 = 40kg の場合荷重 3t 位 ま で は 大休近 い値 の様で あ る 。 と の 実験の 場 合は 大休 と の 位の 不静
定反動 カ が生 じ て い る の で は な い か と 考 え ら れ る 。 と の 問題 に つ き 今後は振れの 関係 に つ き 実験 を
すす め度， 又枠組桁 に つ い て も 実験 を すす め た い と 考 え て い る 次第で あ る 。
本研究は 文部省 自 然科学研究費 に よ る も の で あ る 。 又 実験 に は 金沢大学 工学部， 機械， 電気 ， 土
木の 各教室及 び品川 精機株式会社， 石 川 島重工業株式会社 ， 日 立研Jt 所， 日 本鋼管株式会社， か ら
色 々 と 御援助 を い た だ いた。 裁 に 記 し て 厚 〈 御礼 申上げ る 。
本稿 l土 日 本機被学会北陸地 方講演会 (昭和:!ï--9-1 め の 講演要 旨 で あ る
く 1 ) 長 ]t ， 安 11 大 学 高 岡 工 専 章己 要 VOI， :; ， Nu . l ，  (昭和�l;_ I �)
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高温切 削 に よ る 作業条件 に就 い て (其 ノ ー)
キf
中
利
士口
Work Conditions for hot machining 
Rikichi MURANAl'ζA 
1n tllflliug steels by m伸ns of the hot ml1chining techniqlle， thc machinnbility vnrics remn.r­
kl'，hly with thc room tcmperaturc， and hcncc tool mHtcria.I， depth of cut， fecd and cutting 
sp問d shou1d hc chp.nged a1so with the tcmpe:;:-a加re. The edge tempcraturc of the tool 
d llring thc ordirw.ry ml1chining is l'hut 5500c， whi1e it rcaches even to 12000C in thc hot 
mrchiniug. Thcrcf0re， thc allthor carricd out the investigation on thc work conditions for 
hct machillillg with a cn.rbon steel (0 . 26%の and a Cn.rhidc tool. 
Thc resu1ts of thc prcscnt expcriment mny by sUlIllmarised as follows ;一一一
1 .  1n thc hot machining the cutting force hccomes vcry small w hell the work picce 
nttained the tcmperatures ghove 6000C. 
2 . At constant cuttillg Hrea， the ctting force is decrca.sed with the feed. 
3 .  For hot mnchillÌ llg， a 10w cuttillg specd i s  nccessary. 
1 .  T he cutti昭 power is decrむascd below 1/3 as compared with that in thc ordi凹ry
mllchilling. 
緒 論
高温に 於け る 鍋の 被削性 は 室温 に於け る 場合 と は著 し く 異 り . 切削 の 際の切屑の 発生の 状態 も 異
った様相 を 呈 し て く る 。 従っ て 刃物に 作用 す る 切削 カ ， 及 び 機械の切削動力並び に切込 ， 送 り ， 切
削 問手í'{等め 諾因子がカIì熱温度 と 密接友 関係 を 有 し て く る ・方 ， 室温に 於い て鋼 を切削す る 場合 ， 刃
物の 刃先 に生? ろ 切 削執 は . 高速度鋼製刃物に よ る 標準切削速度に於い て は ， 凡 そ 5500Cf立迄で あ
る が ， 高温切削 に於い て は 刃先の温度 は ， 切削熱の外 に 加熱温度の 影響 を 受け て 著 し く 高温 に遼す
る 3 従っ て 刃物の 材質及 び機械の 回転速度に は ， 此の 点 よ り 必然的 に 或 る 制約が 出来 る 事 と な る 。
木研究 lま高温切削 に於け る と れ ら の特性 を 明 か に し . 切削能率 に 及 ぼす影響 を究 めた も の で あ る 。
ま え が き
鋼の 切削作業条件 と 言 え ば共の分野は極 め て 広い 。 切削作業条件 は と れ を 二つの 分野 に 大別 さ れ
る。 即 ち ， 共の P つ は 力11ヱ材料の 材質及 び切削速度 . 並 び に切込送 り ， 切削 岡積等で今 Aつ は 刃物
の 材 質及 び形状で あ る 。 本研究 に 於い て は . カ11工材料 は休心立方格子型の 原子配列の炭素鋼 を 対象
と し ， 刃物の 材質は超硬質合金の グ ン ガ ロ イ 仇 を 用 い ， 其の形状は 一定 と した も の で あ る。
告 1 . 鋼 の 被 削 性
Hnns Ernst の 説 に よ れば ， 被削性が良い と 言 う 事 は ， 刃物の 一寿命聞 に於い て 良好た る 仕上げ
を 以っ て 最大量の切屑 を 排除 さ れ る と 言 う 事で あ る 。 と の 事 は カn工材料 の 材質回転速度 ， 刃物の性
質， 形状及 び給油等 と 関連 し て 来 る も の で あっ て ， 刃物材質並び に 形状が ， 刃物の切削 圧 力 及 び
寿命に大 き た 影響 を 与 え ， ζ れが被削性良否の 一要素 と た る 。 更 に給油 は加工材料及び刃物の 冷却
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に 役立つ と 共に ， 切屑 と 刃物 と のl聞の 粘着性 を 軽減せ し め ， と れが加工商の 仕上げ程度 を 左右す る
ー要素 と た る 。 今一つ 商の 仕上げ に 関係 し て く る も の に ， 構成 刃先成生の 問題が あ る 。 構先刃先の
成生及 び 妨止の 問題に就い て は ， 既 に 多 〈 の 研究が発表 さ れて い て ， 本実験 に 使 用 す る 炭素量の 低
い鋼 を 切削 す る 様 f工 場合 に は 臨界速度以下 に於い て は 可也， そ の 成生 は 顕著で あ る 故 に ， 仕上げ 商
を 良好友 ら し め る 為 め に は ， 構成 刃先 を極力阻止す る 様に対策 を立て る 可 き で あ る 。 次 ぎ に 刃物の
一寿命聞 に於け る 切屑量の大小 は ， 加工材料 の機械的及 び金属組織学的諸性質に よ っ て 左右 さ れ る
も の で あ る 。 即 ち ， 鋼 は其の合有元素の 種類並 び に 量 に よ っ て ， 被削性 l主著 し く 異 な り ， 叉共の 組
織に 就い て 見 る と ， 高炭素銅や合金銅等 は セ メ ン タ イ を微細球状化す る と と に よ っ て ， 被削性 は著
し く 向上す る も の で あ る 。 一方機械的諸性質即 ち ， 抗張カ， 伸 び ， 断 商縮衝撃値及 び硬度等が被削
性 を大い に 左右す る。 一般に 被削性の 良好な る 鋼 と し て は ， 抗張力が比較的低 c 伸 びが大で硬度
の 低 い 材料で あ っ て ， 切屑が滑 り 破損 に よ っ て 塑性的流れ現象 を 起す 所謂流れ型切屑 を 成生せ し め
る 様 た 材料 を 挙け ら れ る 。 高温切屑 に 於い て は ， カf1工材料 の昇温 と 共 に ， 其の 機械的性質に 大 き た
変化 を 来 し ， 切屑の成生 は漸次流れ型に移行 し， 此の 際材料 の 軟化 に 伴 い 刃先の 切込圧力 が著 し 〈
軽減 さ れ ， 切屑が刃先の 壁際に堆積す る と と た く . 容易 に 排除 さ れ る 為 め に 刃物 と カf1工材料 と の 聞
の粘着カが低下 し て来， 従っ て構成 刃先の 成生は極 め て 少 友 し 仕 上げ 聞 は 頗 ろ 美麗 と た る の で あ
る 。 更 に 材料 は ， 其の加熱 に よ っ て 或 る 温度以上に於い て は 急激 に 軟化 し ， 之 れが為め切削カ の 急
激 な る 減退 を 来 し . 被削性が著 し く 改良 さ れて く る の で あ る 。 一例 と し て炭素長 0 . 26%の 銅 を タ ン
ガ ロ イ 刃物 を 以っ て 室温 に 於い て切削 した場合 と 7000C に カ! 熱 し て切削 した 場合 と の 仕 ヒげ 聞 を 比
較す る と 第 1 図の 通 り で あ る 。
第
図
くa)
{3 2. 高温に於け る鋼の機械酌諸性質
くb)
(a) 高官室切削に よ
る 仕 kげ困
(h) 室温切J削に よ
る 仕 k げ国
高温切 削 を 論ヂ る に は先ヂ其 の基礎条件 と た る ， 高温に於け る 鋼の抗張力， {I中 ぴ， 衝撃値並 び に
硬度 を 究明 し て お く 事が肝要で あ る 。 勿論加工材料 の 成分組織 も 大 き た要素で あ る が ， と れ ら に 就
い て は総ぺて 第 2 図の 顕徴鏡写真の 様 た 組織 と 次 の 様 た 成分 を 有 ナ る も の と す る 。
第 2 図
(a) 抗張カ及び伸び
C 0 . 26%， P 0 . 021%， S 0 . 138% 
Mn 0 . 91%， Si 0 . 23% 
高温 に 於け る銅の抗張力 の 変化 の 状態 は ， 一 般の 休心立方格子型の 原子配列の 炭素銅や ， 合金銅
と 商心立方格子型の 原子配列のオ ー ス テ ナ イ ト 銅 と で は異った状態 を 示す。 一 般の炭素銅の 如 き 休
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心立方格子型の原子配列の鋼に於 い て は 2000C__ 4000C 附近で抗張 力 の 上昇 を 来 し， そ の 後 は温度
の 上昇 と 共 に 急激 に 降下 し て 来 る 反 而， 伸 び は之 れ と 逆の現象 を 呈す る 。 此の 不連続点 は 炭素量の
増加1叉 は合金元素の 種類及 び 量 に よ っ て ， 漸次高温側 に移行す る も の で あ る 。 然れ共商心立方格子
型の原子配列のオ { ス テ ナ イ ト 銅に於い て は ， 今迄の様な 不連続性の 特性 は比較的少 た し 昇温 と
共に漸 次軟化作用 が起 り ， 抗張力 は減退 し て 行 く も の で あ る 。 筆者 は 炭素量 0 . 26%の炭素鋼に就い
て ， 次 の 方法 に よ っ て 抗張力試験 を 行った。
実 験 の 概 要
使用装置 は ア ム ス ラ 戸 50噸万 能試験機 と lkw抵抗式電気炉で ， 炉 内温度の特性 曲 線 は第 3 図の通
り で あ る 。 実験装置の 略図は第 4 図 に 示 し て あ る O 試験片 は直径 14mm， 標点距離 50m ， 全長
52口m で あ う て 材質 は 炭素量 0 . 2696の 鋼で あ る 。
r"" 
bi1， 
ミE，.且
品_ #t'，，>< 
217， 
実 験 結 果
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実験結果 l土第 5 図 に示 し?と通 り で あ っ て . 200oC-300oC附近で抗張力 は 多 少上昇 し . 5000C を 超
え る と ， 告 iZX に 降 下 し て 7000C V乙 於い て は 室温 に 於け る 強度の 約 27% に 低下す る 。 即 ち 青熱脆 i全
の現象 は 2000 C よ り 3000C 附近 で現われて い る 。
(1)) 筒 撃 {直
一 般の 休心立方格子型の原子配列の炭素鋼や ， 合
金銅 に 於 い て は昇混 と 共 に ， 漸次共の 衝撃値 を 減 じ
400oC_500oC に 於い で極小 に 遼ず る 。 と れ ば 青熱
脆性の 為 め で あ っ て ， 抗張カ試験の 3000 C 附近 の 不
連続点 に 相 当 す る も の で あ る 。 衝撃試験 に 於い て は
衝撃速度が組 め て 迅速で あ る た め ， 抗張 力試験の 此
の 異常点が 400oC_δOooC の 高温側 に移動 した も の
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.tfi I伸
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で あ る 。 此の極小佑 は炭素の 合有量或 は 合金元素の 種類 と 量 と に よ っ て 異 る も の で あ る 。 同心立方
格子型の 原子配列の オ 戸 ス テ ナ イ ト 鋼に は ， 此の 現象 は比較的少 な い と 云われ る 。 筆者 は 炭素量
0 . 26%の 鋼 に 就 い て 実験 した結果 は 次の 通 り で あ る 。
実 験 の 概 要
実験 に 使 用 した装置は シ ヤ ル ピ 戸 式衝撃試験機 と ， 1kw 抵抗式電気炉が主で あ う て ， 炉 内温度の
特性 的紘 は第 3 図で示 さ れた も の と 同 じ で あ るο 試験片 は 10mm x 10mm x 58mm， 切欠 2mm で
あ る 。 装置の概略図は第 6 図の通 り で あ る 。
実 験 結 果
実験結果 は第 7 図 に 示 した通 り で あ っ て . 衝撃値の極小 は 400oC__500oC に 現 わ れ る 。 そ れ以後
I l1j 啓 試除問
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lま叉急激 に 上昇 して 7000 C に 於い て 最高 に 達
し， 其の 後は漸次降下す る も の で あ る 。 即 ち 青
熱脆性 は 400oC_500o C V乙 存す る 。
(c) 硬 度
銅の硬度 と 温度 と の 関係 に 就い て は ， 概ね抗
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第 8 図又温度 と 衝撃的硬度
'700 
張力 主 温度 止 の 関係 に相似す る 。 温度 主 静的硬度 と の 関 係 に 就 い て は ，
と の 関係 に 就い て は第 9 図 に 示 した通 り で あっ て ，
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両者の 間 に は試験速度が影響 を 及 ぼすた め ， 青:熱脆性の お と る 温度に は 可也 の ヂれが生 じ て い る。
即 ち 静的硬度試験 に よ れば ，mooc附近 に 於 い て 硬度の著 し い増大 を 見 る が ， 衝撃的硬度試験 に よ る
ι 硬度 は温度の 上昇 と 共 に 逐次減少 し 6000 C附近で将Aび増大 し， 以後は温度の 上昇 に 伴っ て 急激
に減少 し て 行 〈 。
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括
炭素量 0 . 26%の 炭素鋼の機械的性質に 対す る 各種の 実験の 結果に就い て は ， 次の事が結論付け ら
れ る 。 今迄既 に 発表 さ れた種 々 の 文献 に 見 る 通 り ， 此の種の 鋼の機械的性質 と カrr:('1\温度 と の 間 に は ，
何等指数函数的関係は な く ， 不連続 出総に よ っ て 表 わ さ れ， そ の 不連続点 は試験速度が比較的緩慢
た 場合 に は 3000C附近 に 於い て 現われ， 試験速度が迅速主主 る に つれ次第 に 高温側に移行す る も の で
あ る 。
総
高温に於け 苔 切削カ
鋼の 丸棒 を旋盤 に て旋削す る 場合 ， 刃物に作用 す る 切 削 カ は三つの 分 カ よ り た り ， 共の �tl材料 の
回転方 向 の 分 カ が最 も 大 き く て ， 共の 値l土切削合成力の 90%程度 に遣す る も の で， 之 れ を 主切削力
と 呼ばれ る の で あ る 。 切削 カ の 問題 を 論ヂ る 場合に は ， 此の 主切削 カ を 以っ て 切削カ に 代 え て も 大
した 間違い は な い か ら 2 今後の 切削 カ に 就 い て は主切削 力 を 対象 と し て 論デ る ζ と と す る 。 切削カ
S 2. 
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に 関 し て は従来幾 多 の 実験式が あ る が ， 海老原敬吉博士 の 研究 さ れた 公式が ， 最 も 興味の あ る 式で
あ っ て ， 次の 通 り で あ る 。
( ðZ \ 0 . 4 9 5 ( δ \0 . 6 6 (  60 \ 0 . 2 /  n \ 0 . 1 2  1 
ps = 23ho- j l百) �τ) lτ) ' -]i"��i- " " " " " " • • • • • • (1) 
と と で Ps = 比切削 力 kg/mm2 ， ðZ = 銅の 抗張力 kg/mm 2 ，
。 = 刃物の 切削角 ， æ = 刃物の取付角 ，
加、1n = 断 聞係数 = ←Jニ ， F = 切削 面積lnlull送 り
従っ て 切削 力 P = F ， Ps で 表 わ さ れ る 。 (1) の 公式 は 刃物材質 は ， 第三郡古速度鋼で而 も 直線
刃 の 場 合で あ る 。 (1) で I1)j か た 様 に ， 刃物が 与 え ら れた場合 ， 切 削 力 l主 力II工材 料 の 材質 ， 就 中抗張
力 と 切 削 而積並 び に 刃物の切込 と 送 り に 関係 し こ れ ら の 問 に は或 る 指数函数的 関係が存在す る も
の で あ る 。 ζ れ ら の幾つかの 関係 因子の 中， 抗張カ に よ る 影響が 最 も 顕著で あ る 。 実際現場作業に
於 い て は材料 の 都類 と 刃物並 び に使 用 す る 機械が与 え ら れ る 場合が 多 い。 斯様 た 限 ら れた 条件の も
と で ， 然 も fAl作業能率の 劃期的 向 上が要求 さ れ る の で あ る 。 こ れ に は切削力 の観点 に 就 い て 考 え ら
れ る と と は ， 高温カl.熱 に よ っ て 材料 の 機械的性質 を 変化せ し め ， (1) 現に述べた材料 の 諸性質の 特
性 を捕 え ， 比切削 力 の {尽械 を 計 る こ と で あ る 。 此の意味に於い て 筆者 は炭素量 0 . 26%の 軟鋼に 就 い
て ， 高温 に 於 け る 切削 力 の 変化並 び に切込， 送 り 等の 作業条件 に 関す る 実験 を行った。
実 験 の 概 要
実験に使用 した機械 は 6 1沢英式旋盤で あ っ て ， 加熱方法は ア セ チ レ ン ガ ス 焔 を 使 用 し ， 吹管は旋
盤 サド)1-J二に 同定 し て ， 刃物の 縦送 り に 先行 し乍 ら 旋盤の 回転に ヲれて 漸次加熱 し乍 ら 切削作業 を
行 う 様に装置 した。 此の 場合加工材料 の ;111熱 に 伴 ぃ ， 心押JIî出 に は 可也 の 温度 と 推力 が 負 荷 さ れ る 故
特別 の 1，1i.む を 用 い 刃物の 先端部 と 共 に 十分 の 冷却 を 施 した。 切削作業 中 は 加工材料 の 温度 を 直接測
定す る と と が 困難で あ る か ら ， 予備実験 に よ っ て 其の温度 を 測定 した 。切削 力測定装置 と し て は ， 弾
'1:4 環及i夜柱決1:微計 を 応用 した 刃物切妹試験機 を 用 い ， 刃物 は ク ン ガ ロ イ 8 3 と し， 加工材料 は直径
33mm， 長 さ 350mm の炭素量 0 . 26%の 軟鋼で あ てコた。 カfI工材料 の 温度測定の 予備実験 は 次の要領
に よ った。 即 ち加工材料 と 阿賀同寸法の 丸棒に . 外側 よ り 6mm の 距離に熱電対挿入 用 の 小孔 を 軸
方向 に 穿孔 し ， 之 を 旋盤に取付け一 方カfì熱用 吹管及
びカJ1工材料 の 小孔 に 挿入 さ れた熱電対の 先端が吹管
と 15111111 の 距離 を 隔 て て 旋盤の 回軸に 伴ぃ ， 同時 に
!順次軸方向 に 送 ら れ， カfì熱 し 乍 ら そ の部分の 温度 を
測定す る 様に装置 し た 。装置の 略図 は第 10図 に 示す。
予備実験の 結果 は第 1 表の通 り と た る 。
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実 験 結 果
( a) 切削 力 と 切削 商積との 関係
第 10 図
以上の 予備実験 を 基礎 と し て ， 温度 と 切
削 カ と の 関係 に 就 い て ， 各聞の 実験 を 行っ
た結果 は 次の 通 り で あ る 。 fnî本実験の要領
は第11図の写真に 示す通 り で あ る 。
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第 11 図
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送 り は o . 38mm ， 0 . 44111lU ， O .  57Jll lU の 三腕 を 選び ，
切削速度 を 毎分 280r白l転 (2H ' :l lll� llli ll) と し て 切込 を 逐次
変北せ し め る と と に よ っ て ， 室温 よ り 7000C の 温度範 囲
に於け る 切削力 と 切 削 而積 と の 関係 を 測定 し た 。 此の場合
使 用 した タ ン ガ ロ イ 刃牧の上斜 角 は ， 120 ， 側斜角 は 20 9
前逃角50， 取付角 は 450 と した。 刃 散 の 先端JI音I1 は カ1，熱 焔 に
曝 さ れ る 故， 白 絞油 を 以っ て 充分の 冷却 を 行う た 。 斯様 に
し て 測定 さ れた結呆 は第12図に 示 し て あ る 。
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一般に 室温切削 に 於い て は ， 切 削 力 と 9) 削 両積 と の 聞 に は a つ の 指数函数的 関係が あ る と と は ，
既 に 明 かで あ る 。 高温に於い て も 此の 関係が矢張 り 存在す る も の で ， 同 ー の 材料 に 於い て は カn熱温
度の如何 に 係 わ ら ヂ， 共 の 指数 は 同一で あ る 。 第 四図 よ り 曲線の 数式 を 求 め る と 次の 通 り で あ る 。
即 ち 一一 般式 KS =GfFsf … … … ・ … ・ … . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . … ・ … ・ ・ (2)
に 於 い て lcs = 比切削力kg/mmll， F = 切削 面積mmll Gf = Fが1mmll の 場合の切削 力 ， E f = 指
数 室温で S = O . 38mm の 場合 に 就 い て む の値 を 求 め る と し = 0 . 935， Gf = 180 と な る 。 (2) 式
180 よ り 比切削 カ を 求 め る と え百 = Cf F.f -1 == F�'j;65 … H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … ・ ・ … (3)
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Of の 値 は 加熱温度及 び 送 り の 犬小 に よ っ て 異 る も の で あ る O 同 じ 送 り で 7000C の 場合の Of の {直
を 求 め る と Cf = 96 と た る 第 12図 よ り 各温度に対す
る 切 削 力 の 変化の 状態 を 示す と 第 13 図の 如 く で あ
る 。 第 13図で明かた様に高温切削 に於いて は ， 青熱
脆性の 影響の為 に 室温 よ り 3000 C 迄 は切削 カ の 低下
無 く 4000C_5000C に 於い て和其;の 特性が現れ6000
C 以上に 於い て 急激に切削 力 の 低下 を 来た す も の で
あ る 。
(h) 切 削 カ と 切込送 り と の 関係
第 12図 よ り 切削 カ と 切込 と の 関係 ， 及 び切削力 と
送 り と の 関係 を 見 出 す と 第 14 図 の 虫n く に 示 さ れ
る 。 切込 と 切 削 カ と の 関係 に 就 い て は ， 一 つ の 指数
函数で表 わ さ れ， 然 も 各カn熱温度 に対 し て は 同 ー の
指数 を 有 す る 。 各温度に於け る 切削 カ は 次式で表 わ
さ れ る 。 即 ち
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P = 72tO • 9 3 5 
P = 60tO • 9 3 5 
。ク
室温 よ り 3000C 迄
4000C 及 び 5000C 迄
6000 C  
a <<- o.'r OJ 
- ・ ・ (5)
と れ を 見 る と ， 高
- … (4) 
Pp = 39tO • 9 3 5 
次 に切削 カ と 送 り 止 の 関係に 就 い て は ， 矢張 り 一つの指数函数で表 わ さ れ る が， カl静!\温度の 上昇
に 伴ぃ ， そ の 指数 は異っ て 来 る こ と は 図 に よ っ て 明 かで あ る 。 即 ち 6000C以上に 於いて は ， 送 り の
増大に対す る 切削 力 の増加 l土極 め て微少で ‘ 温度が高温に な る と 切削 カ l土 逆に減少 し て ゆ く 。 各温
度に対す る 送 り と 切削 カ と の 関係 を 数式 に て 示す と 次の 通 り と な る 。
室温及 び 3000C 迄 P = 105sD . 3 6 ì 
4000C 及 び 5000 C 詰 P = 98s0 . 3 0 5
6000C P = 50S0 .1 0 6  r 
7000 C  P = 36s- 0 . 0 75  ) 
廷 に 送 り に対す る 各温度 に於け る 比切削 力 を 求 め る と ， 第 15図の 如 く に た る 。
P = 46tO • 9 3 5 
7000 C  
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温切削 に於 い て は送 り が増大す る と . 比切削 カ の 減
少 の 割合が著 し く な る と と が わ か る。 今例を 以って
示す と ， 送 り が 0 . 38mm の 場合 は 室温 と 7000C
と で は比切削 カ は 室温の 場合の 約 51%で あ る が， 送
り が 0 . 66mm に た る と 約40%に低下す る 。
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S 3 .  高温にがけ る切削温度と速度
室温 に 於 い て 旋削作業 を 行 う 場合 . 刃 物 刃先の温度 は 加工材料 の 材質， 切削速度並び に 刃物の材
質に よ っ て異 る も の で あ る が， 高速度鋼 刃物 を 用 い ， 炭素銅 を 旋削す る 様 1工 場合 に は ，
刃先の 温度
は 経済的最高切削速度 に 於い て も 5500C以 上に達す る と 主 が稀れで あ る 。 従っ て 高速度鋼 刃物l土十
分 そ の 性能 を 発揮 し得 る の で あ る 。 高温切削 に 於 い て は ， カ11工材料 そ れ 自 体が可也 高温 に 加熱 さ れ
る の で ， 刃先の温度 は 室温の 場合 と 異っ て 極 め て 高温 と た る 。 そ れ故 に 高速度鋼 刃物 を 以っ て し て
は . 到底切削作業が出来すτ超硬質合金 刃物に侠たねばた ら た い の で あ る O 前 に も 述べた様に 刃先の
温度は ， 切削速度 に よ っ て 変化す る も の で， 此の 点 よ り 推察すれば ， 刃物の 経済的寿命 に対 し て は 各
加熱温度に適応す る 切削速度が 白 か ら 決定 さ せ ら れ る 訳で あ る 。 筆者は炭素量 0 . 26%の 鋼 を タ ン ガ
ロ イ 刃物 を 以っ て 各種の温度 に 加熱 し て ， 切削 した場合 ， 切削速度 と 刃先の温度 と の 関係 を 実験 した。
実 験 の 概 要
前の切削 カ の 実 験に 使 用 した と 同質の 鋼 を 旋盤に取付け ， 一方 刃物台に は試験パ イ ト を 充分絶縁
し て i締付け ， パ イ ト の 他端 を ミ リ ボル ト メ 【 タ ー の 一極 に 接続 し， 一 面加工材料 の 一端は旋盤の 主
車1]] を貫通せ し め ， そ の先端に 銅板 を 錨着 し， 水銀槽 を 経て ミ P ボル ト メ ー タ 戸 の 他端 に 接続 し ， 旋
盤 を 回転 し乍 ら 刃物に切削作業 を 行 わ し め， 此の時刃先 に 生ヂ る 起電力 を 測定 した。 此の 際 刃 止の
鎖着 け部 に は充分の 冷却水 を 注水 す る 様 に 注意すべ き で、 あ る 。 起電力 と 温度 と の 関係 は 予 じ め一予備
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実験に よ っ て 持た 較正 rllJ純 よ り 読み と ろ 。 速度 は 28 . 5m)分 34 . 4ml分 43 . 5m)分 53m)分 の 四
段 と した。 本実験 に 使 用 した実験装置の要領及 び 較正l出紘 は ， 第 16図及 び第17図 の 通 り で あ る。
実 験 結 果
(a) 歩j削 出積 と 刃先温度 と の 関係
送 り を 一定 と し た 場合 ， 切削 商積の 増大 に 伴っ て ， イ可れ も 刃 先の温度は i二拝す る が， そ の増加!の
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割合は高温 に た る に従っ て 比較(:I'�緩慢 と た る と と は ， 第 18図 に 示す通 り で あ る 。 然 も 温度 と 切削 両
税 と の 関係 は 何れ も つ の 指数函数で 表 わ さ れ る 。
(b) 切削速度 と 刃 先温度 と の 関係
-IJI]削速度 と 刃先の温度の 11-11 に は ， 第 19図 に 見 ら れ
る 様 tじ ー っ の 指数函数的 関係が あ り ， 各温度 に 於
け る 傾 向 は 時 々 室温 の 場合 と 同様で あ る 。 今此の I出
総 を 数式で 表 わす と 次の 虫fI く な る 。
1 ' = ω0 .1竹 … … … … … … … … (6)
T ニ 刃先 の 温度 CO
。 = 或 る 係数
世 = 切削速度 m)min
t1， 主。!ZB 
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IJ 
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一般に 超硬質合金刃物 を 以う て 旋削加工 を 行 う 場
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合 は ， 第 20図 に 示す様 に 此の 種の 合金の特佐 に 照 し
て ， 刃先の温度が 9000 C程度に迄1，t. る 様 た 切削速度
は 決 し て 刃 物 の 経済的寿命 を 損 は 友 い と 云 われて い
る 。 然れ共高温に 於 い て 旋削加工 を 行 う 場合 に は 室
温の 場合 と 趣 き を 異 に し . 加工材料 の 加熱温度が
6000C_7000C に 達す る と ， 刃先の温度 は 110QO C-
12000 C に 及 ぶ も の で あ る か ら ・ 刃物の 経済的寿命 の
点 よ り 考 え る と ， 必然的 に 切 削速度l乙或 る 制限が生
じ て 来 る 訳で あ る 。 と れ ら の 問 題 に 就 い て は 次 回 に
発表の 予定で あ る 。
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結 論
以上各種の実験 を 綜合すれば ， 次の 通 り に要約 さ れ る 。
1) 高温-w削 に 於 い て 刃物の材質 ， 形状 を 一定 と した場合は ・ 刃 牧 の 受け る 切 削 カ は 加熱温度及
び加工材料の材質に よ っ て 異 る が， 軟鋼切 削 の 場合 に 於 い て は概ね 6000C以上に 於 い て 共 の 低下が
顕著で あ る 。
2) 切 削 面積が 一定の 場合 に 於い て は 送 り を 大 き く す る 方が切削 カ の 低下が大で あ る0
3) 切削速度は 比較的低速側 に 限定 さ れ る 。
4) 被削性は 極 め て 良好で、 あ る。
5) -!>'J削動 力 は 室温加工 に比 し て 労 以下 に 低下 さ れ る 。
6) 機械は 特 に 強 力且つ高速度 を 必要 と せ す ヘ 普 通 般の も の で 充分所期の 能率 を 挙げ得 る 。
本研究は 文部省科学研究費 に よ る 研究の 部で あ っ て ， 研究に 際 し て 御指導下 さ った 石原寅 次郎
博士 に 対 し て 深 く 感謝す る と 共 に ， 研究協 力者 高辻雄三氏の 絶大友 御協 力 に 対 し て 厚 く 御礼 を 申 し
上げ る 。
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切 削作業 条 件 の 図 式 断 法 に就 い て
村
h r pι
利
吉
Grophical salution of machining Conditi仁 I】
Rikichi MURAN AKA 
In thc tllrl1Íl1g opcratiol1 il1 a machi llc shop， machine tools， cutting tools l1.nd work pieces 
arc gcncrally givcn， and， at that， nmdy decision of hcst machi lli ng cOllditi oIlS，  thrt is， 
cutt ing spc刊!， d叩th of cut， fc川， etc， is refuired. Many fυrmulas for Jllutual rdr.tiollS rmollg 
thesc cOllditiol1S are knOWll ，  hut thcir USf� is not simpl!l. T herefon'， the pnlsellt author hr.8 
ohtnin吋 a graph 8how i llg these mutllal relntions from results of experilIlellt and calcuIl'ti üIl. 
緒 言
工場に 於い て 旋削作業 を 行 う 場合， 脅通使用 す る 機械 と 加工材料並び に 切削す る 工具が与 え ら れ
て切削作業に最 も 適応 した切削速皮切込送 り 及 び切削カ並 に切削動力等の 作業条{ll' を 迅速に決定せ
ね ば た ら た い場合が 多 い の で あ る 。 之等の 作業条{ll'の相互の 関 係 に 就 い て は今迄 多 く の 実験式が発
表 さ れて い る が何れ も 共の 計 算が可也煩雑で あ っ て 現場に 於け る 取扱い に は 不便で あ る 。 本文 に 於
い て は之れ等 の 関係 を 一連の 等分割対数座標に纏 め て 図式 に よ っ て 作業条件相互の 関係 を 解かん と
す る も の で あ る 。
1 . 作業条件図の作製
(a) 主切削 カ と 切屑 厚 と の 関係
旋削作業 に 於い て 刃 物 に 作用 す る 切 削 力 は加工材料 の 回転方向 の 分 カ 送 り 方 向 の 分 カ 並 び に 加工
材料 の 回転軸に 直角方向 の 分 力 の 三つ の 分 カ の総和で あ る。 然 れ E も と れ ら 三つ の 分 力 の 中 ， カn工
材料の 回転方向 の 分 力 は最 も 大 き く そ の 値は 凡 そ 三分 力 の 合成 力 の 90%程度で あ る と 言われ る か ら
切削 力 の 算定 に 際 し て は と の 分 力 を 以っ て 切削 力 に 代 え 之 れ を 主切削 カ と 呼ぶ の で あ る。 今炭素量
0 . 2%の炭素銅 を 超硬質合金刃物 を 以っ て 旋削加工す る 場合 に 就 い て考 え る 。
今 Pl = 主切削 カ kg
F = 切屑断 面積 11川2
ks = 比切削 カ kg/1附III
P1 = Ji' ks ……… . . . ・ H ・ -………… (1)と すれば 第 一 時
超硬質合金刃物の各角度は第 一図の 通 り と し ， 比切削
力 h と 切屑 厚 さ h と の 関係 を 実験 に よ っ て 求 めた も
の が第 2 図 に 示 し て あ る O
ちJ
カ
rl--t 1 下
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第 2 図 に よ っ て 明 かだ: る 様 に 比切削 カ は 或 る 指数函
数で 表 わ さ れ る か ら 等分割対数座棋 を 用 い て 表 わす と
一つの 直線 と な る 。 こ と で F = h此m2 ， b = hmn， h = 
1川n， の 場合の 比切 削 カ を k's と す る と ks と k's と
の 間 に は 次の 関係が成 立す る 。 即 ち
/ll(IlJ 1 
鴇コ
/i.伺
宜.S'(}
畠 宝
61. = 60 Kj旨ん￡
官 =/PI? メみ
F 虜/閣情a-!- - /明司
ぽ = / 骨鍋
ks =会 (2)
z は 指数 を 表 わす， (2) 式 を (1) 式 に 代 入す る と
/tJP i P 1 = Fks ニ b 11 ks = b h 1 -z k's 
- i f L h ks ニ ド Z れ (3) 
C!I fJ. ;，{ i<ZS' � (J.çp ，/.$'j /. 晶 /.vv • • J二式 に 於 て b l土切屑幅 を 表 わす
第 2 図 よ り 指数 z の値は 0 . 29 と な る 。 此の 値 を (3) 式 に代入す る と
子 = 古川 1 ks' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) ' 
之 れ よ り 与 と h と の 関係 を 表 わす 曲 総 を 求 め る と 第 3 図の 様 岐 川 れ る 。
(1)) 切削速度 と 刃物の 寿命並 び に 切 局 厚 さ と の 関係
超硬貨合金刃物に よ る 標準切削速度 に 就い て は米国 の カ 戸 ボ ロ
イ 会社 の長 案ー に よ る 式が あ る 。 と れ に よ る と
I 60 、 1 .5 / η \ 0 .0 8 5 l' = 146( � 1 ( � l ω/1吋n … … … (4)\ tJZ J \ 5 J _Fo. : 
と と で の = 切削速度 目t/111in
tJZ = 加工材料 の 抗張力 kgJlI川2
n = 切込送 り
F = 切屑断 面積 川n2
/.0 
tJ.iき
(!Jo 
孟
02; 
Pl6 
tJ! 
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炭素量 0 . 2%の 銅 に 於 い て は ー ω， 悦 = 竺;?竺
rr o u F守 ノtJtJ /�v 移4珂
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_F = S b sinæ で 更 に æ = 450 ， S = 0 ， 38'111111 と 取 る と (4) 式 l 土 次 の 女11 < 変形 さ れ る 。 即 ち
208 l' = 計五 ・ … ・ … ・ ・ … ー … ー … . . . . . . . . . . … … … ー … ・ 一 切)
次 に (4) 式 よ り 標準:切首IJ速度 と 切屑厚 と の 関係 を 見出 し て 見 る と 次の 主11 く な る 。 (4) 式 を 変形 し て
r 日j史，j'H � \. o. 0 8 5 〆 fl h 、 -0 . 3 3 5
11 = 146( 竺;土 } ( -:-';二 1 … . . . . . . … … (6)'- iJfl I 、 Mrt aヲ f
上式 に 於 い て α = 切込111111 ， æ ニ 刃J枕 の 取十l角 ， 11 = 1)JJJ育厚'111m を 表 わす (6) 式の 記 = 450 と し
て 計算ナ る と
l' ニ 109 . 7 α -0 . 2 5 h�0 . 4 2 … … … ぃ … ・ ・ … … … … 一 (7) 
(7) 式 よ り 各種の 切込に対す る 標 1ft叔l削速度 と -IJ]J首厚 と の 関係が求 め ら れ る (7) 式 に 於 い て 切込
α - 1111m と 取れば
1 1  = 109 . 7 h- 0 .4 2 . . . . … . . . . ・ H ・ - … … … H ・ H ・ - … … … 一 (7) '
結硬質 合金刃物 に 於け る 寿命 と 切削速度ー と の 間 に は 次 の 関 係が あ る 。 即 ち
打 1 60 、0 . 1 6 1明 = v 帥 { 子 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ・ ・ (8) 
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(8) 式 に 於い て V e o = 刃物の 60分寿命 に対す る切削速度 を 表 わ し 1' = 刃 物の所要寿命 を 表 わす
今 刃物の所要寿命 を 250分 と した場合 (8) 式 は
り = 0 . 79 Ve o … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ - … (8) '
(8) ' 式 を (7) ' 式 に代入す る と
V2 5 0 = 0 . 79 x 109 . 7 h-o •411 = 87 h-o •42 ・ H ・ . . . … 一 … (8) "
第 4 図 lま (8) '1 式 を 等分割対数J4i標で表 わ した も の で あ 升 四 回
る。
高速度鋼刃物 を 以っ て 旅削す る 場合 l土 多 少趣 き を 異 に す る 1 M  
海老原敬吉博士の切荷IjJlp論に 拠 ろ と 標準切削速度 は 次式 に j. tlP 
よ っ て 表 わ さ れ る 。 即 ち
1 60 \ 0 . 1>> 5 ， 60 V . 5 { 60 、0 . 5 8{ n \0 . 2 6 V::.  
P ニ 301 一一;- \ ( � I  1 "::'::-- 1  1 -，，- ) R 到\ l' J \ (JZ J \ æ J \ リ /
上式 に 於い て '1' = 刃物の寿命 を 表 わ し 其の 他の符号は今
迄述べた も の 正 伺様で あ る。 カID二材料 は り の合有量 0 . 2%
の 鋼で 刃物の取付角 æ を 450 と す る 。 (9) 式 に 於 い て
'1' = 60min， σZ = 60kg/rmn2 と すれば
1 60 \ 0 .5 8 1 α sin 15 \0 . 2 6 . { α h \0 . 3 6 V 6 0 = 30 x ( �: 1 x (  _:-_一一一 I x l 一一 一 l\ 45 J ^ \ 5 h } 
' " \ sin 45 } 
= 18 .8 h-O• 6 2 α-0 . 1 … … … … ・ ・ … … … … … . . . ・ H ・ … (10)
dF (9) 
('， 6.. = 6iJ "J;;. .."­
ミ
丈
a25 
()16 
E5 4{) ZSI7 
(10) 式 よ り 間 々 の 切込に対す る 標準切削速度 と 切 屑 厚 さ 乏 の 関係が求 め ら れ る切込 α - 1111111 と す
れば (10) 式 は 次 の 様 に た る。 即 ち
Ve o  = 18 . 8 h-O . S I> … … … … … … … … … ー … ・ … … … … (10) '
第 4 図 に は と の 場合の 曲線 も 併せ て 記 入 した。
(c) 刃物の 取付角 と 切 肘幅並 に切屑厚 と の 関係。
切屑幅 b と 切込 G 及 び 取H角 æ と の IH こ は第 1 図 よ り 明 か な る 様 に 次の 関係が あ る。
b = 一寸豆一一 … … … . . . . . ・ H ・ . . . . . … … … … … … … … … (11)8tn a三
1. 0 
/.6 
26 
mAd 祝
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/iJ.o. ・ 宝 ‘' ‘ “ ー..JIO.O却 滋 39 �.52 臼 '10'
7ì' 五 回
a割拠
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図
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六
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wA mg 
又 切屑 厚 h と 送 り 8 並 に取付-角 εe と の 聞 に
は 同様 に 次 の 関 係が あ る。 即 ち
h = S sinæ . . . … … … … … … … … (12) 
(11) 及 (12) 式 を 等分割対数座標に表 わす と
第 5 図並 び に第 6 図の様 に 主主 る 。
(á) 切屑幅 と 切削速度 と の 関係。
切屑幅 と 切削速度 と の 関係 に 就 い て は既に前
の (δ) 式 に よ っ て 示 さ れて い る。 即 ち
り = f (bO . 1> 5 ) で 表 さ れ る Hirsch feld の
示 した も の は v = f( bO • ll2 ) で あ る 。
と の l' と b と の 関係 を 等分割対数座標に よ っ
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て 表 わす と 第 7 図の 如 く た る。
図 に 於 い て 1' t は b = hmn の 場合の切削速度 を 示す も の で あ
る 。
(e) 主切削 カ ， 切削速度 と 切削動 カ と の 関係。
主切削 力 を Pt ， 切 削速度 を り と すれば切削動 カ N は 次式 に よ
っ て 容 易 に算出 さ れ る 。，J，t(J 63 /(1(J /6ð 25ð 官 官/覗叫
守十 七 回 Pt X り x O . 746 � Ptl1 一 一一 t5云而一一 而to kw… . . . … … ・ … ・ ・ (13)
等分割対数座棋の縦軸 に Pt を 横軸 tこ り を 取 る 時 lま N は 450 の 斜綜 を 以っ て 表 わ さ れ る 事 は第 8 図
の 通 り で あ る。
(f) 回転カ率並 に 回転数。
カn工材料 の 直径 を ([111m と し機械の 回転数 を 毎分 n 回転 と すれば
回転カ率 Má 及 び 回転数 は 次式 に よ っ て 表 わ さ れ るO 即 ち
Má = -�-áPt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (問
n - 会 (15)
と れ ら の 関 係 を 今迄 と 同様に等分割対数座標 に 表 わす と ， 何れ も
第 9 図及び第10図の様友斜紘で示 さ れ る。 汁 ハ 図
om
5 
4
Mr
z
(g) 主切 削 カ 正 切 屑幅 止 の 関係
等分割対数座標の縦制l同 切削 力 Pt の値 を と り 欄Ih に ?の 値 を と る時は切Tfrf幅 b lìiî;!ゆil を 以っ
て 表 わ さ れ る 事は第11図の 通 り で あ る。 切削作業条1q二 者三 図式で
解 く 場合に は第 3 図 よ り 第11図迄の 9 つ の 座標 を適当 に 配置す
る の で あ る。 図表 の 作製に 際 し て は加工材料や 刃物並 に 使用機
械 は 与 え ら れ る の で あ る か ら れ め加工材料 に対す る h 一子
曲綜及び 刃物の種 々 の寿命 に対す る h -Vt 曲 線 を 決定 し て ゐ
〈 事が必要で あ る。 /{I， 
zj'"，，1 
ラヤ ナ ー 図
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2. 等分割対数鹿標
" L:t. S 6 7 ? タ ノグ (n) 第12図 に 於 い て (れ) は普通 の 対数 日 盛 を 示 し (1)) は 等 分
差 湾 対 数 回 EE 脅j対数 日 盛 を 示す。 一般 に 切 削上Ir論に於け る 各作業条件相互
' 2  2.5 泊 � S 6. 3  F �o (1)) の 関係 は 広 三 αyb た る 指数函数で表 わ さ れ る 場合が 多 いo
p十 分 言f'J ，4 数 回 区 と の様tJ: f帥12 は対数座標 を 用 い て 表 わす時 は 一つ の 直線 と な
;， /M !./Z //.T ノ，zs
当 分 宮;)9:;/ 数 回 、盛
7\' 十 二 回
(c) る 事は 周知の 事柄で あ る。 然れ ど も 対数座標紙 は特殊の も の
で あ る か ら 一般に は不馴れで ， そ の取扱い も 不便で あ る 一方
(b) の 様な 目 盛の対数座標に 於 い て は各区分が等距離 に 分 割
さ れて い る か ら脅通の 目 盛の 方眼紙 を 用 い て 極 め て 容易 に 表
わす と と が出来て ， 実際作業に は 頗 る便利で あ る。 今 ζ の 目 盛の付け方に就い て 説明 を 加 え て 見
る。 目 盛の各区分 は 夫 々 等比級数 を た ず様 友 数値に 配分 さ れて い る の で あ る。 (v.) の 目 盛 を 見 る と
例 え ば 1 ， 2 ， '1 ， 8 等 l主 夫 々 等距離 に あ る 点で あ っ て (1)) 日 感の相応点 と 一 致 す る。 (れ) 目 盛 の
8←10 間の距離は (b) 日 盛 を 十等分す る 場合の 」 目 J盛に相 当 す る の で あ る。 (h) 日 盛 を ト等分す
る に は直赫上に 1 . 2 ， 4 ， 8 の 各点 を 等距離に と り 点 10 よ り 逆方向 に等距離に 5 ， 2 . 5 ， 1 . 25の 各点
を と り ， 更 に 1 と 10 の 目 盛の �Il 点 を 3 . 15 と し ， ζ の 両側 に等距離 に夫 々 1 . 6 及 び 6 .3 を と れば
1 よ り 10迄十等分 さ れた 事 に な る。 各等分 区域 を lJI に 細 か く 区分す る 必要が あ る 場合に は 一 区分例
え ば 1 と 1 . 25 の 間 を 更 に 四等分 して ゐ く と 便利で‘ あ る。 と の場合四等分 さ れた最少値は 1 . 06 で あ
る。 共 の 要領 lま第12図 (c) に 示 して あ る 。 と の様 に し で 作 ら fLた 座標 を 用 いた 場合の 効果 は 次 に 示
す問題 を 解 く 際 に よ く 休得 さ
れ る と と ろ で あ る0
3 .  図衰の使用法
前に 述べた 方法に よ っ て 作
ら れた第 3 図 よ り 第 11 図迄の
図去 を 問題 を 解 く に都 合の よ
い様に 配列 した も の が第13図
に 示 して あ る。 ζ の 図表 の 使
用法に就い て は 一応具体的 に
例題 を あ げ て 説明 した 方が よ
り 判然 と す る 正 思 う 。
今送 り S ニ 0 . 57mrn， .1切込
α = 2mrn， 刃物の 取付角 ∞ =
450 ， 刃物材質 を タ ン ガ ロ イ ，
寿命 を 250分 ， 加工材料直径
50mm で 炭素量 0 . 2% の鋼 と
し て 此の 場合の主切削力 111 '
切削動 力 N ， 回転数 n， 並 に
回転カ率 Má を第13図 に よ っ
て 見出 して み る。 第13図 1 表
の右側の縦軸 に S = 0 . 57mm 
を と り 斜線 に 治 う て 左方に進
み æ = 450 の 点 よ り の垂棋 と
Jぜ
ぷ0
'，0 
， � )!. 11司
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の 交点 B よ り 水平に 左方に進む時は 表 の 左側 に 於 い て h の 目 盛 を 切 る。 そ の 値は O . 4'11l7n で あ る。
此の 点 を 水平に延長 して 2 表 の27酬 と C に 於 い て 交 わ るo C 点 よ り 下方崎防立て17目盛を
D 点 に 於い て 切 る。 此の 点 の 値 山KMEltの 値 を 表 わす。 次 に 4 表 の右側の縦軸閉山 = 2mm
を と り 斜綜 に治 う て 左方に進み æ = 450 の 点 よ り の垂線 と の 交 点 F よ り 水平 に 左方に進 み b 目 盛 を
切 る 点 Gは 切屑幅 を 表 わ し b = 2 . 8ul1n で あ る。 次1'L 5 表 t乙 於 い て G点 よ り 斜鯨 に 平行 に 左上方に進
み C D の延長級 と H I'L 於 い て 交 ら し め る H よ り 水平 に 左方に進み Pl 目 盛 を J �と於い て 切 る。 J
点 は Pt の 値 を 表 わす も の で Pl = 315kg で あ る。 次 に 3 表 t乙於 い て B C の延長 正 速度曲 線 と K に
於い て 交 ら し め K よ り 垂紘 を 立て h 目 盛 を L点 に 於い て 切 る 。 L 点 の 値 125m/m仰 は b = lm'ln
の 場合の切削速度で あ る。 次いで L よ り 斜紛 に 平行に 左下方に 進 み 6 表 に 於 い て b = 2 . 8111 11 の 点 よ
り 水平に右方に進んだ制! と の 交 点M よ り 垂料1 を 立て v 目 盛 を o 点 に於いて 切 る 。 Oll�� の 億 100m/m仰
は切込 2m1n の 場合の切 削速度 を 示す。 次 い で H J の延長 と M O の延長 を 7 表 t乙 於 い て p に 於い
て 交 ら し め る (今の 例 に 於 い て は 偶 々 O と 一 致す る ) p 点 よ り 斜献 に 平行線 を 引 く 時は 此の鯨 は切
削動 カ を 表 わす も の で ， 今 の 場合 N = 5kw で あ る。 次 ぎに 8 表 に 於 い て Pt 目 盛上の S点 を 315kg
に と り ， 之 れ よ り 垂紘 を 立て á 目 盛上の 50mm の 点 Q よ り の 水平線 と T点 に 於 い て 交 わ し め る 時 は
T点 を 通 る 斜線 は 回転力率 Má を 表 わす も の で， 今の 場合は Md = 8kgm で あ る。 最後に T Q の 延
長線 と M P の 延長線 を 9 表 に 於 い て R 点 に於 い て 交 ら し め る。 ζ の R 点 を 通 る斜線が 回転数 を 表
わす訳で今 の 場合 は n = 630 回転 と た る。
結 雪
切削作業条件 の 組織的 な 図式解法は今迄 は 余 り 見 当 ら た い。 現場作業に於い て は :煩雑fJ..切削j:m論
の数式 を 解 く 謹が た い の で ， 与 え ら れた 条件の下で そ れに適応 した各作業条件 の 因子 を 割 り 出 さ れ
た い の が普通で あ る。 裁に提示 した 図式解法に よ れば 少数の 実験資料 さ え 準備すれば極 め て 平易 に
而か も 不便た 対数座標章氏 を 用 いす普通の 方眼紙 を 用 い て 簡単に操作が 出来 る も の で あ る。 読者各位
に 些かで も 資す る と と ろ が あ れば幸甚で あ る。
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Utilization of Pressure for the Improvement of 
Mei als and Alloys. 
Takuiti MORINAGA, Tosio IZAKI and Sigenori HORI 
1Q7 
It is no cluubt, as a rule, the properties of metals and alloys are not unconcerned in 
the pressure applied t.j them, during their sulidificatiun. But it has been believed hetherto 
that its eff1�ets nrc uut remHrk:J.ble, and hence little ntteutiun has heeu paied on this problem. 
In die castiug methode the pressure is actually used, hut the impn;vement in properties of 
the cnsti'ug is commonly expl:tined by menus of tlH� popular concept, nmnely, ' souudcasting.' 
Thus we have almost no concrete knowledge for the effects of pressure on metals aud 
alloys. Our experience which will be meutiuned below, however, seems to show us the 
importance of the fundamental study on the pressure. 
The present Rutho:-s investigated the effects uf pressure un several 11.luminium alloys and 
low melting alloys, and h<we observed very remarkable facts. 'Nhen the applied pressu;:e is 
quite high, .rem:arkable ·improvement in mechanical properties are vbserved, and which are 
more remarkable in ductility than in strength and more sensible against the dynmnic stress 
than fvr the static one, that is, with the pressure about 60 kg em 2, the increase of 60�80% 
in strength ami of 200-.300% in elongation is brought ahout. Further, from the relation 
between the pressure and the properties, we may expect the increase of 200-.300% in stren­
gth and of 500-600% in elongation with the use of pressure several thousands kg/em 2• 
The alloys treated RS mentioned nbove 11lso show a marked change in their structure. 
Generally, the fo11ms and the distribution of the constituents are changed : the primary and 
the eutectic crystals appear very fine, crystal grains are changed to irregular and angular 
shape from granular one, their boundaries lose the tmnsition layer and assume a sharp and 
intriate form, and in paticular cases, the so-called modified silumin structure is obtained in 
AleSi l'lloy8. 
As stP..t(�d l'bove, quite distinctive effects of the pressure npplied during the solidification 
of metals and alloys assuredly appear in their properties. And now, we want to nccentiate 
the necessity of re-inspection of the problem ' the use of pressure for the improvement of 
roetalic Jnaterials . ' 
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資 料
鉛 カ ル シ ウ ム 合 金 と ， カ ー バ イ ド と 鉛 よ り の
そ の 製造 に づ い て 。
横
山
辰 雄
T he Alloy of Lead and Calcium， and its Preparation früm Lead v，nd Carbi de. 
Tatsuo YOKOY A MA 
T he uses of lead-calcium alloy are review ed， and a methリd of preparation of this alloy 
früm lead and carbide is described. 
\V'hen a mixture of calciulll carbide， lead， and cnlcimH chloride is  heated nbüve 8似ドC
in a reduci ng atmüsphere， lead-calcium all oy cリlltniuiug scveral per cellts りf c泊lcium is 
obtailled. 
( 1 ) 緒 言
鉛 カ ル シ ム ム 合金は伸 身 良好な性質 を 持て居て 種 々 用途 も あ る 。 そ し て と れは ， カ 戸 パ イ ド と 鉛
を熱す る 事 に よ り 割合簡単 に 出 来 る 。 カ { パ イ ト は そ の 生成熱が比較的小で， 不安定で、 少 し高温で
は 相 当 の熱解離 を 行 う 。 又， ζ の 生成熟の 小た る 点 よ り 考 え る と Cα の 大 な る 反 応性が 多分 に保有
さ れて居て ， 還元剤 と して 強 力 た も の た る 事が予想 さ れ， 還元剤 と して の 用途が以前 よ り 提 唱 さ
れ1) ， 例 え ば カ 戸 パ イ ド の 還元カ を利用 して Mg の 製造 を 行 う 研究3) が行 われた。
カ 戸 パ イ ド と 鉛か ら 鉛 カ ル シ ウ ム 合金 を 製す る の は ， カ 戸 パ イ ド の 還元カ を 利 用 す る と 言 う 訳で
も 無いが， カ ー パ イ ド利用の 一法た る は 勿 論 で あ る 。
又， 鉛 カ ル シ ウ ム 合金 を 製す る 方法 と し て は ， カ { パ イ
ド と 鉛か ら 製す る の が最良法で は た い か も 知れぬが， 穏
に 角興味 あ る 事故， と れ を 中心に記 し て 見 ょ う 。
( 1 )  鉛カルシ ウ ム 系の平衡
1 2M 
陣帽
鉛 カ ル シ ウ ム 系の 合金に つ い て は 古 く ÐOllSkiö) の研究
が あ っ て ， Cα 合量40原子%位迄の 平衡 を 明 に し て 居 り ，
I互 に Bααri) に よ り 全体の 平衡が調べ ら れた。 そ の 結果に
よ る と 両者の 間 に は Pb aCα， PbCa， PbCa2 な る 3 種
の 化合物が あ る 。
( lß )  鉛カルシ ウ ム 合金の用途
金属 カ ル シ ウ ム の 有用 主主 性質の ー ツ に ， 鉛 よ り 蒼鉛の m
除去 を 行 う 作用 が あ る 日)。 蒼鉛は 極め て 少 量 に 爽雑 し て FiJl. 5. 
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も 著 〈 鉛の 性質 を 不良に し ， 而 も そ の 除去 は 困難で あ る 。 鉛の 電解精製法が工業化 さ れた 重要 た 理
由 の ー ツ lよ と の 蒼鉛の 除去が可能 な 点 に あ った と 言 う 。
然 る に カ ル シ ウ ム l土簡単に と の 困難 た 除去 を 可能 に す る 性質が あ る 事 を W . Kroll が発見 Lた 。
蒼塩 を 合 む鉛 を そ の 融点 よ り 少 し 上の 温度 に 保 ち と れに カ ル シ ウ ム を 加 え て 行 く と 蒼鉛は カ ル シ ウ
ム 及 鉛 正 化合 し て 浮 上 る 。 と れ を す く い取て 行 く と 終 に 蒼鉛 0 . 0596 位迄精製出 来 る と 言 う 。 と の 方
法は 蒼鉛合量の 多 い メ キ シ コ ， ア メ リ カ の 鉛鉱に大規模 に 応 用 さ れた と 言 う 6)。 カ ル シ ウ ム 使 用 量
lま Krollに よ れば ， 蒼�a合量2 . 9%の 時 カ ル シ ウ ム 1%， 蒼鉛合量0 . 26%の時 カ ル シ ウ ム 0 . 3% と 言 う 。
加 え る カ ル シ ウ ム lま 鉛 と の 合金 に し て 力u え る の で あ る か ら ， と れに 利用 出 来 ろ 。
鉛 斗1 に 少 量の カ ル シ ウ ム を カn え る 時 は そ の 性質が著 〈 良好 と 'fJ_ る 事 は 古 く よ り 長11 ら れて居 る 7)。
少 量の カ ル シ ウ ム の 添加 に よ り 鉛は 金相学的 に は そ の 組織が細か く な り ， 実用 的 に は そ の 可塑性 を
失 わや し て 硬度 を 増す。 と の 性質l土 第 一次大戦 当時ア ン チ モ ン の 不 足 を 補 う た め 実用 さ れ る に 王た。
1919年 W . Mathesins�) は 種 々 の ア リ カ リ 土金属 を 合 む鉛合金 を 軸受合金 に 使 用 す る 特許 を得た。
Fmukfurt の Metll.llgesellschaft の 製造に 係 る “Bnhlllnetall" は ド イ ツ 固有鉄道 を は じ め 多 〈 用 い
ら れた。 そ の 組成 は ， Cα 0 . 69， Na 0 . 62， Li 0 . 001， 1'6 98 . 65 等 の 如 く で あ る 。 叉 ， L11rgi 会社の
“ Lurgimetl'Jl" Iま2-4%Bα を 合 む。 ア メ リ カ に も 同時代に 軸受合金 と して の 用 途が考案 さ れた。
Westinghouse 会社の “Fmry metal" は Ba 2%， Ca 1%， Pp 97%， Hg 痕跡 と 言 う 。 “Ulco 
metal" と 称す る も 同様 'fJ_ 種類の 合金で あ る 。 三 足以上の 合金 は 機械性及 び |耐蝕性に 於て 優れて 居 る
と 言 う 。 と れ等合金に つ い て は Engelhardt の 書 153- 156 に 記載が あ る 。 又， 高瀬氏9) が鉛及 び鉛
合金 一 般に つ き 記述 して居 て ， え の 中 に も 記 し て あ る 。 鉛 カ ル シ ウ ム 合金は上記の 如 き 合金の 原料
と して 使 用 出来 よ う 。
鉛 カ ル シ ウ ム 合金は 又鉛蓄電池極板基材 と して 鉛ア ン チ モ ン 合金 に 勝 る と の 研究 も あ る 問。 乙 の
場合の カ ル シ ウ ム 合量は極少量で も 足 り る 様で あ る 。
鉛 カ ル シ ウ ム 合金 は 又 ， ケ { プ ;1-被覆用 と L て ， そ の 優秀性が認め ら れて 居 る 。 ζ の 場合 も Cα合
量 は 極 め て 小で 足 り る 。
CIV) カーバ イ ド と 鉛 よ り 鉛カルシ ウ ム 合金の生ず る可能性
鉛 カ ル シ ウ ム 化合物の 生成熟 に つ い て ， O. Kuhnschewski 及 び A . Wn抗erll) の 高温熱量計・ に よ る
測定が あ る 。 6020 に 於 い て Pb � Cα の原子比 75 : 25 で反応 さ せ た結果 6 . 4 Kcal/g. atom の 発熱
を得た。 と れか ら 計算す る と Pb aCα 1 分子の 生成 に は 25 . 6Kc畑1 の 発熱 と な る 。 叉， O. Ruff1守) 等
に よ る 乏 カ { パ イ ド の 生成熟は 次の 如 く で あ る 。
(Cα〕 十 2(C)黒鉛 = (CαC 2 ) + 14 . 1 ・ … ・ ・ ・ … … . . . . . . . . . . . (1)
前述の Kubaschewski 等の 測定か ら
3(Pb) + (Cα) = (Pb aCa) 十 25 . 6 … … … … … … - …… ・ (2)
(1) と (2) を 組合せ て 次の (3) を得 る 。
3(Pb) + (CαC2 ) = (Pb aCα) + 2CC) 十 11 . 5 ・ . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (3)
(1) は 室温に 於 る f直故， (3) は 余 り 正確な も の と は 言 え ねだ ら う が， と の 又応 が兎 に 角 発熱反応た
る 事 に 間違は 無か ろ う 。 従て 反 応 は 左 か ら 右に進 も う と して 居 る と 言 う 事に 主主 る 。
以上の 如 く し て ， 鉛 と カ ー バ イ ド と を 反 応 さ せ鉛カ ;1- シ ウ ム 合金 を 製す る 事の 可能性が推測 さ れ
る 。
( V )  カ ーバ イ ド と 鉛よ り 鉛カルシ ウ ム 走製す る 実験
と れに つ い て は 工業化学雑誌13) に 報告 した が， そ の 結論 を記せば
130 
(1) 鉛 と カ { パ イ ド を 混 じ て 熱す る と Ca を 合 む鉛が得 ら れ る の だ が， そ の 際， 加熱 さ れ る 試料の
周 闘 の零囲 気 が空気で あ っ て は 不 可で あ る 。 不活性乃 至還元』阻た る を 要 す る と 考 え ら れ る 。 多 量の
木炭粉 を 共存存せ し め る ， 又 は 水素の 減正気 中 で熱す る ， と 言 う よ う な 事 を すれば よ ろ し い。
(2) カr;�子;の際， CαC12 の 主n き 融剤が必要で あ る。 実験 で は CαC12 を 試み た の で あ る 故， 他 の 融
剤の時は 不明だが， CαCpl が存在せ や カ ー パ イ ド と 鉛の み の 時 は 合金のC臼合量 は 極 め て 僅で、 あ る O
(3) 温度は 8000C以上 を 要 す る o CaC12 が共存 し て も ， そ れが間体で あ っ て は 効果た し 熔融 し
て 居 る 事が必要で あ る ら し い。
(4) 8000C と lOOOOC と 比較す る と ， 高温の 方がCαが沢 山 入 る 。 カ { パ イ ド と 鉛か ら 鉛 カ ル シ ウ ム
化合物 を 生ヂ る 反 応 l 式 発熱反応 と 思は れ る 故， 温度が高 い の は 平衡上は 不利だ と 考 え ら れ る が， 実
際 に 於て は lOOOOCの 方が8000C よ り 良 好な の は ， 反応速度の 関係か ら だ と 思 われ る 。
(5) 結局， 適 当 主主 条件 ， 例ば減圧水素気 r(1 に カ { パ イ ]ご と 鉛 と CαC12 の 混合物 を 10000C I乙 2 時間
熱す る 事に よ り 4 . 84%の Cω を 含 む 鉛 カ ル シ ウ ム 合金 を 得 る 事が出来た。 10000C 以上の 高温 ， 2 時
間以 上の 長時間は試み 友 かっ た が， 或は時間 を の ば す等 の 事 に よ り 兇 に Cα合量の 多 い 合金が得 ら れ
る か も 知れた い。
f古u， 本法に 関聯 し て は い 〈 つ かの特許14) が以前 よ り あ る 事 を 記 し て 筆 を ゐ 〈 。
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